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Prefaţă 


Informaţiile cuprinse în această lucrare sunt utile studenţilor Facultăţii de 
Energetică din Oradea pentru cunoaşterea şi aprofundarea aspectelor fundamentale 
ale Tehnicii Tensiunilor Înalte fiind elaborată în concordanţă cu tematica cerută în 
fişa disciplinei. 

Problemele tratate sunt specifice domeniului Ingineriei tensiunilor înalte şi 
sunt culese din lucrări de specialitate ale unor autori de prestigiu. 

De asemenea pentru elaborarea cursului de față s-au utilizat şi pagini web 
ale unor firme cu obiect de activitate în domeniul izolațiilor electrice, a protecției 
împotriva supratensiunilor şi a loviturilor de trăsnet. Normativele româneşti legate 
de instalațiile de legare la pământ, protecţia clădirilor împotriva loviturilor de 
trăsnet sau coordonării izolației au constituit o bogată sursă de informații care au 
fost sintetizate şi mai apoi prezentate în lucrare. 

Autorii recomandă utilizarea cursului pentru studenții Facultăţii de 
Energetică din Oradea care au în planul de învățământ disciplina Tehnica 
Tensiunilor Înalte şi Supratensiuni şi Izolaţia Reţelelor Electrice. Lista bibliografică 
care a fost consultată şi care a oferit informaţiile necesare elaborării cursului este 


ataşată la finalul acestuia. 
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Capitolul 1 


INTRODUCERE. OBIECTUL CURSULUI DE TEHNICA 
TENSIUNILOR INALTE 


Tehnica Tensiunilor Înalte reprezintă o disciplină din ramura celor 
energetice cu mare importanță pentru domeniile de profil electric de putere 
(electrotehnică, electroenergetică, etc). Înglobând o serie de aspecte legate de 
solicitările izolatoarelor, axate pe faze diferite ale unor proiecte tehnice de 
specialitate(proiectare, verificare, execuţie, exploatare, diagnoză, mentenanţă) 
această disciplină ar putea fi ridicată la rang de ştiinţă şi întrucât este abordată în 
special de către inginerii de profil din ce în ce mai mult se contopeşte cu noţiunile 
de Îngineria Tensiunilor Înalte. 

Apariţia ca domeniu şi disciplină de studiu a rezultat ca o necesitate, odată 
cu darea în funcțiune a primelor instalaţii de înaltă tensiune, avand ca obiectiv 
central proiectarea, construirea, încercarea, exploatarea şi protecția dispozitivelor 
electroizolante, în concordanță cu tensiunile nominale de funcționare (pentru 
regimul de lungă durată), cât şi cu supratensiunile posibile (corespunzătoare 
regimului de scurtă durată, de avarie). În paralel cu acest obiectiv central, s-au mai 
alăturat şi alte obiective conexe, legate de dezvoltarea rețelelor electrice de înaltă 
tensiune şi putere mare, cum ar fi: 

- lichidarea avariilor produse ca urmare a distrugerii iolaţiei electrice, deconectarea 
rapidă şi selectivă a porțiunilor de reţea cu izolație defectă şi restabilirea 
funcționării normale a rețelei; 

- creşterea puterii centralelor electrice şi necesitatea stabilirii interconexiunilor prin 
linii lungi de înaltă tensiune şi foarte înaltă tensiune (cu probleme de funcționare în 
paralel a maşinilor sincrone, stabilitatea funcționării acestora la apariția 
scurtcircuitelor şi supratensiunilor, calculul curenților de scurtcircuit etc); 

- acțiunea perturbatoare şi periculoasă a liniilor electrice de înaltă şi foarte înaltă 
tensiune asupra liniilor de telecomunicații (stabilirea unor distanțe admisibile, 
măsuri de protecție, etc.); 

- necesitatea realizarii unor laboratoare specializate de înaltă tensiune (LIT), care să 

reproducă, să modeleze şi să măsoare riguros diferitele tipuri de solicitări din 
exploatare ale izolaţiei (supratensiuni atmosferice, supratensiuni de comutație, etc). 

Prin problemele tratate, T.T.I. îşi găseşte aplicabilitatea şi în alte domenii 
cum ar fi radiotehnica, tehnica nucleară, fizică etc. 

Domeniul tensiunilor înalte cuprinde, în general, tensiunile ce depăşesc 
valoarea de 1000 V , acesta fiind subîmpărțit în următoarele clase de izolaţie 
electrică [1]: 

- Medie tensiune (MT, clasa A): 1 kV < Un < 52 kV; 

- Înaltă tensiune (IT, clasa B) : 52 kV < U„ < 300 kV; 

- Foarte înaltă tensiune (FIT, clasa C): 300 kV < U, < 750 kV; 
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- Ultra înaltă tensiune (UIT, clasa D):U, >1000 kV. 

Progresul tehnic, în perioda contemporană, este strâns legat de creşterea 
producţiei de energie, iar în cadrul acesteia ponderea cea mai mare şi de eficiență 
sporită o are energia electrică. O dată produsă, energia electrică trebuie transportată 
în cantități din ce în ce mai mari, la distanţe tot mai lungi şi, ca urmare, tensiunile 
nominale pentru transport au evoluat continuu, datorită cerințelor şi avantajelor 
prezentate [1]. 

Cu, peste, o sută de ani, în urma, s-a realizat prima transmisie de energie 
electrică la o distanță de 57 km, în curent continuu, printr-o linie aeriană (L.E.A.), 
iar de atunci valorile tensiunilor nominale de transport au fost într-o continuă 
creştere [1]. 

Creşterea tensiunilor nominale ridică, însă, probleme deosebite, în special la 
asigurarea stabilității sistemelor electroenergetice interconectate şi la necesitatea 
utilizării conductoarelor fasciculare la constucţia L.E.A. (în special pentru tensiunile 
nominale mai mari de 220 kV, pentru a evita apariția efectului corona). Puterile ce 
se transmit pe L.E.A. de foarte înaltă tensiune sunt de ordinul miilor de MW, ca 
urmare, funcționarea instalaţiilor trebuie să fie în parametrii proiectaţi şi să prezinte 
o siguranță (fiabilitate) ridicată. 

În ţara noastră, o dată cu dezvoltarea în ritm rapid a industriei, a luat 
amploare şi Electroenergetica. Astfel în anul 1950, se realizează prima linie de 110 
kV cu lungimea de 127 km, urmând ca în numai 15 ani, deci până în 1965, Sistemul 
electroenergetic naţional să însumeze 5260 km de linii de 110 kV, 663 km linii de 
220 kV şi 576 km linii de 400 kV. La nivelul anului 2010 reţeaua electrică de 
transport a energiei din România, administrată şi gestionată de C.N. Transelectrica 
S.A. cuprinde stații şi linii electrice cu tensiunea de linie mai mare de 110 kV 
distribuite astfel[ 34]: 

- 79 stații electrice din care: o stație de 750 kV; 36 staţii de 400 kV; 42 stații 
de 220 kV; 

- 8931,6 km de linii electrice aeriene din care: 154,6 km LEA de 750 
kV;4703,7 km LEA de 400 kV; 4035,2 km LEA de 220 kV şi 38 km LEA de 110 
kV(linii de interconexiunea cu ţările vecine). 

Siguranța în funcționare a sistemelor electroenergetice pe ansamblu, a 
echipamentelor şi instalaţiilor electrice care îl deservesc, în particular, este 
determinată, în principal, de comportarea izolației electrice. 

Izolaţia electrică reprezintă acea parte constituentă a unui echipament, 
instalaţii sau sistem energetic, care izolează electric părțile conductoare faţă de 
pământ (masă) şi între ele (între faze), pe întreaga sa durată de viață. 

Izolaţia electrică se realizează cu materiale şi medii electroizolante solide, 
lichide şi gazoase. Aceasta poate fi: externă şi, respectiv, internă. 

Izolaţia externă este formată din elemente electroizolante şi distanțe de 
izolaţie aflate în aer, fiind supusă, în afara solicitărilor electrice şi unui ansamblu de 
solicitări cauzate de mediul înconjurător (presiune, temperatură, umiditate, poluare, 
agenți biologici, etc.), care degradează, în timp, proprietățile dielectrice ale 
materialelor constituiente. 


Izolaţia internă este formată din elemente electroizolante solide, lichide sau 

gazoase, fiind supusă numai solicitărilor electrice. 
Se impune, aşadar, pentru izolaţiile de medie, înaltă şi foarte înaltă tensiune, pe 
lângă proiectarea riguroasă, realizată pe baze ştiinţifice şi construcția deosebit de 
atentă, cu tehnologii corespunzătoare, precum şi atestarea (verificarea, încercarea) 
comportării acestora, la posibile solicitări din exploatare (modelate în laboratoare 
specializate de up LIT). 

Pentru izolațiile de înaltă tensiune, principalele solicitări sunt de natură 
electrică, acestea fiind produse de: 

- tensiunea nominală cu acțiune îndelungată (pe durata de viaţă a izolației), în 
regimul normal de funcționare; 

- creşteri de scurtă durată ale tensiunilor, care pot apărea în regimuri tranzitorii sau 
de avarie şi care pot depăşi, cu mult, valoarea tensiunii nominale, numite 
supratensiuni. 

După originea lor, supratensiunile se clasifică în: 

- Supratensiuni atmosferice (STA) sau externe, produse ca urmare a descărcărilor 
atmosferice (cauze externe ale sistemului electroenergetic) şi care pot lua naştere: 

- ca urmare a loviturii directe de trăsnet pe elementele sistemului electroenergetic; 

- ca urmare a apariției unor tensiuni induse în elementele sistemului 
electroenegretic, la loviturile de trăsnet, din apropierea instalaţiilor de înaltă 
tensiune. 

- Supratensiuni interne (STI), produse de cauze interne ale sistemului 
electroeneregetic, ce pot fi determinate de apariţia unor procese tranzitorii 
întreţinute de t.e.m. din sistemul electroenergetic, precum: 

- manevre de comutare operative; 

- manevre dictate de lichidarea unor regimuri de avarie etc. 

Izolaţia trebuie să facă faţă tuturor solicitărilor electrice care apar pe durata 
exploatării, distrugerea acesteia, producând grave avarii, perturbații şi prejudicii în 
sistemul electroenergetic. 

Pentru a evita astfel de situaţii critice, izolația trebuie realizată, în acord cu 
principiul „Coordonării izolaţiei”, la „Nivelul de ţinere” (NT) sau „Tensiunea de 
tinere” U (7). 

„Nivelul de ținere” (NT) reprezintă cea mai mare tensiune alternativă şi de 
impuls la care izolația rezistă (0 % descărcări electrice). 

Dacă se are în vedere rigiditatea dielectrică a unui material izolant, trebuie să se 
definească cel puțin trei mărimi ale tensiunii de ținere: 

- tensiunea de ținere de frecvență industrială, care caracterizează comportarea 
izolației la acțiunea îndelungată a tensiunii de lucru; 

- tensiunea de ținere la unda de impuls de trăsnet, care caracterizează comportarea 
izolației la acțiunea supratensiunilor atmosferice; 

- tensiunea de ținere la unda de impuls de comutație, care caracterizează 
comportarea izolației la acțiunea supratensiunilor interne. 

Ca principiu fundamental în T.T.I., „Coordonarea izolației” reprezintă un 
ansamblu de măsuri luate în scopul preîntâmpinării supratensiunilor, iar dacă din 
motive tehnico-economice acest lucru nu este oportun, să fie dirijate acestea în 
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acele puncte (locuri) ale sistemului electroenergetic unde efectele şi pagubele să fie 
minimale. În fapt, Coordonarea izolaţiei, înseamnă corelarea a două nivele: Nivelul 
de tinere (NT) adoptat al izolaţiei cu Nivelul de protecţie (NP), realizat cu 
mijloacele de protecţie împotriva supratensiunilor (descărcătoarele electrice). 

Nivelul de protecţie (NP) reprezintă cea mai mică tensiune la care lucrează, 
cert, aparatul de protecţie (100 % descărcări electrice). 

O altă problemă foarte importantă ce apare la înaltă şi foarte înaltă tensiune 
este legată de influenţa distribuției spațiale şi a intensității câmpului electric asupra 
izolației electrice, mediului ambiant, regnului vegetal şi animal, dar mai ales asupra 
ființei umane [1]. 

În procesul de exploatare, izolaţia electrică poate fi supusă unui ansamblu de 
solicitări de natură: electrică, termică, mecanică, chimică, bacteriologică, condițiilor 
de mediu etc. Datorită acestor factori şi solicitări, asistăm la procesul de îmbătrânire 
al izolaţiei, care conduce la degradări structurale în masa acesteia, la pierderea 
proprietăților inițiale, la micşorarea rigidității dielectrice sub limita tensiunii de 
tinere şi, în final, scoaterea prematură din funcționare, adică micşorarea duratei de 
viață. Proprietăţile electroizolante pot fi reduse complet sau incomplet, definitiv sau 
temporar, atunci când, sub acțiunea câmpului electric, se produce creşterea 
conductivității electrice a dielectricului. Evaluarea comparativă a dielectricilor se 
face în funcţie de „rigiditatea dielectrică”, aceasta reprezentând valoarea maximă 
a intensității câmpului electric, pe care o poate suporta un material electroizolant, 
fără a-şi pierde proprietățile electroizolante. Ea se determina în câmp electric 
uniform (cu electrozi şi distanţe de izolaţie standardizate, normate) şi se exprimă. 


Ea = EN [kV/cm] 


Unde: U este tensiunea de descărcare disruptivă iar d este distanța standardizată. 
Dacă solicitările electrice depăşesc „nivelul de ținere” al izolației, se produce 
„descărcarea disruptivă”. Acesta poate fi sub forma de „descărcare superficială 
(conturnare)”sau „descărcare transversală (străpungere)”. 

Conturnarea reprezintă descărcarea pe suprafața de separație a două medii 
electroizolante şi este, în general, autoregenerativă (izolația îşi reface proprietățile 
electroizolante în urma descărcării). 

Străpungerea reprezintă descărcarea prin mediul dielectric (transversal) şi, 
pentru izolațiile solide, este neautoregeneratoare (nu se mai refac proprietățile 
electroizolante). 

În afara acestor descărcări electrice finalizate, în izolaţii mai pot apare „descărcări 
locale, limitate (nefinalizate)”, care degradează izolația, slăbindu-i proprietățile 
electroizolante şi micşorându-i durata de viaţă. 

Distrugerea izolaţiei atrage după sine grave avarii, în special scurtcircuite, 
puneri la masă, pierderi şi întreruperi de energie electrică. Pentru a preveni astfel de 
situații, este necesar ca, pe lângă măsurile de concepţie, construcție şi exploatare 
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calitative ale izolațiilor, periodic acestea să fie supuse unor verificări şi analize 
preventive, în scopul stabilirii gradului de uzură. 

Măsurile tehnico-organizatorice care înglobează metodele de încercare 
preventivă şi intervalul de timp în care trebuiesc efectuate definesc profilactica 
izolației. Din astfel de motivații, măsurătorile, verificările şi încercările 
experimentale au impus realizarea unor laboratoare specializate, cu dotări tehnice 
deosebit de pretenţioase sub aspectul asigurării nivelului de tensiune al surselor, al 
aparatajului de măsură, control şi înregistrare, precum şi al condiţiilor de încercare. 

Datorită fenomenelor şi evenimentelor numeroase şi complexe ivite, atât în 
exploatarea sistemelor electroenergetice şi a modelarii şi testării acestora în cadrul 
laboratoarelor specializate şi tronsoanelor experimentale, cât şi în construcția de 
echipament electric, în perspectiva certă a creşterii continue a valorii tensiunilor 
nominale de transport a energiei electrice, se impune ca o necesitate, pentru viitorii 
specialişti în profilul electric şi energetic, asimilarea riguroasă a noțiunilor teoretice 
şi practice legate de Ingineria tensiunilor înalte, în particular, de Tehnica tensiunilor 
inalte. Ca probleme generale de perspectivă, pot fi punctate: 

- creşterea continuă a tensiunii nominale de transport a energiei electrice; 

- generalizarea lucrului la tensiuni înalte; 

- utilizarea construcțiilor electroizolante şi aparatajului de înaltă tensiune capsulat, 
bazate pe proprietăţile izolante foarte bune ale gazelor electronegative (SF) ; 

- generalizarea efectuării unor activităţi de exploatare, pe liniile de înaltă şi foarte 
înaltă tensiune, fără întreruperea tensiunii. 
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Capitolul 2 


SOLICITĂRILE ELECTRICE ALE IZOLAȚIILOR 
REȚELELOR ELECTRICE. SUPRA TENSIUNI 


2.1. Introducere 


Supratensiunea reprezintă orice tensiune apărută în rețelele electrice a cărei 
valoare depăşeşte valoarea maximă pentru echipament. Prin valorile lor ridicate 
supratensiunile pot afecta izolaţia rețelelor electrice, pagubele ce ar putea fi produse 
la aceste incidente având valori însemnate în cele mai multe cazuri. Se impune 
aşadar precizarea unor mărimi care să definească formele de tensiuni şi 
supratensiuni care se întâlnesc în funcționarea normală sau în cazurile de varie a 
reţelelor electrice. 


2.2. Definirea supratensiunilor. Mărimi reprezentative 


Supratensiunea reprezintă orice tensiune apărută în rețelele electrice a cărei 
valoare depăşeşte valoarea maximă pentru echipament. Se impune aşadar precizarea 
unor mărimi care să definească formele de tensiuni şi supratensiuni care se întâlnesc 
în funcţionarea normală sau în cazurile de varie a reţelelor electrice[1]. 

Una dintre principalele probleme ale domeniului tehnicii tensiunilor înalte 
constă în alegerea rigidității dielectrice a echipamentelor şi reţelelor electrice în 
raport cu tensiunile care pot să apară , luând în considerare caracteristicile 
mijloacelor de protecţie disponibile. În acest sens , pentru soluţionarea în bune 
condițiuni a acestui deziderat , este necesară definirea corectă a unor mărimi cu care 
se operează şi stabilirea unor limite de variaţie a acestor mărimi. 

Definirea mărimilor care privesc solicitările electrice ale izolațiilor sunt 
specificate în recomandările CEI 71- 1 care se referă la rețelele electrice trifazate . 
Se ştie că reţelele electrice din ţara noastră sunt de acest tip , iar izolaţia acestor 
rețele poate fi : 

e Internă, reprezentând izolaţia părților interioare solide, lichide sau gazoase 
ale unui echipament, care nu sunt supuse influenţei condiţiilor atmosferice. 


e Externă, contând din distanţe de separare în aer şi din suprafețele în contact 

cu aerul al izolaţiilor solide. 

Izolaţia externă este caracteristică rețelelor şi echipamentelor electrice destinate 
să funcționeze în exterior, în care caz această izolaţie este supusă condiţiilor 
atmosferice , poluării , etc. Izolaţia externă , pentru rețelele electrice sau pentru 
echipamentele destinate să funcționeze în interior, este supusă numai în parte 
condiţiilor atmosferice. 
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Luând în considerare comportarea izolaţiei la apariția unei descărcări electrice 
ea poate fi : 

e  Autoregeneratoare, a cărei proprietăți izolante se refac după o 

descărcare electrică; izolaţia externă este de acest fel. 

e  Neautoregeneratoare, a cărei proprietăţi izolante se pierd sau nu se refac 

integral după o descărcare electrică ; izolația internă, cu excepţia celei în 
gaze , este neautoregeneratoare . 

Din punctul de vedere al modului de realizare, izolația poate fi : izolație 
fază-pământ, izolația între faze şi izolație longitudinală caracteristică aparatajului de 
comutație în poziție deschisă. 

Izolaţia rețelelor şi echipamentelor electrice poate fi supusă următoarelor 
solicitări de natură electrică: tensiuni de frecvenţă industrială, supratensiuni. 

a. Tensiuni de frecvenţă industrială caracteristice pentru izolații sunt: 

> Tensiunea nominală, U, reprezintă valoarea efectivă a tensiunii 
dintre faze a rețelelor şi echipamentelor trifazate prin care este 
desemnată reţeaua sau echipamentul electric respectiv. 

> Tensiunea cea mai ridicată a rețelei, Umr , dată de valoarea 
electrică maximă a tensiunii dintre două faze a reţelei în condiții 
normale de funcționare a acesteia. 

> Tensiunea cea mai ridicată pentru echipament, Um , dată de cea 
mai mare valoare efectivă între faze pentru care este proiectat 
echipamentul electric din punct de vedere al izolaţiei acestuia. 

Tensiunea nominală reprezintă o valoare de referință, fără să aibă o 
semnificaţie fizică precisă. Din aceste considerente se recomandă ca să se opereze 
în mai mică măsură cu această mărime. Normativele în vigoare iau ca mărime de 
referință tensiunea cea mai ridicată pentru echipament , deoarece izolația 
echipamentelor electrice este mai slabă decât cea a rețelelor electrice[1]. 

În exploatare , izolaţia este supusă la diferite solicitări şi anume:electrice , 
termice, mecanice, chimice. Aceste solicitări duc cu timpul la îmbătrânirea izolației. 
În cazul îmbătrânirii electrice a izolaţiei interne , timpul de străpungere are un 
caracter aleatoriu, deoarece procesul de străpungere ca şi procesul de îmbătrânire a 
izolației reprezintă procese aleatoare. Din aceste considerente, rigiditatea 
dielectrică, în cazul acțiunii de durată a tensiunii maxime pentru echipament, se 
caracterizează prin două mărimi statistice şi anume : speranța matematică Mi Şi 
dispersia Oi. Aceste mărimi se definesc pentru o valoare dată a lui Um Pentru 
majoritatea izolațiilor ce intervin la echipamentele electrice de înaltă tensiune , 
funcția de repartiție ce descrie cel mai bine procesul de străpungere este de tipul 
lognormal. Pentru diferite valori ale tensiunii aplicate se obţin mai multe funcții de 
repartiție de tip lognormal pe baza cărora se poate obţine caracteristica tensiune- 
timp, de forma prezentată în figura 1, corespunzător diferitelor niveluri ale 
probabilității timpului de predescărcare, ceea ce implică cunoaşterea nu numai a 
valorii lui Mig dar şi a lui Org. 

Solicitările electrice se referă la structurile izolante (izolatoare, izolaţii în 
gaze, izolaţii lichide) şi la bornele de tensiune. Se consideră următoarele 
configurații de izolații : 
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- trifazate, constând din borne trifazate, o bornă a ncutrului şi o bornă de 
legare la pământ; 

- fază — pământ, constând dintr-o reţea trifazată în care se neglijează bornele 
a două faze, în majoritatea cazurilor aceste rețele au borna neutrului legată la 
pământ; 

- fază - fază, constând dintr-o rețea trifazată la care borna unei faze se 
neglijează; în unele cazuri borna neutrului şi borna de legare la pământ nu se 
iau în considerare. 


0 1 2 3 4 Mig 


Fig. 2.1 Caracteristica tensiune — timp a izolației 


Bornele de fază se referă la o aceeaşi fază a sistemului trifazat şi care sunt 


temporar separate între ele (de exemplu în cazul unui separator în poziţie deschisă). 


b. Supratensiunea reprezintă orice tensiune între conductor şi pământ sau 
între două conductoare de fază , având o valoare care depăşeşte valoarea 
de vârf a celei mai mari valori a tensiunii cel mai ridicate pentru 
echipament, Um . 

În funcţie de formă şi de durată, tensiunile şi supratensiunile se împart în 


următoarele clase[1]: 


tensiune de frecvență industrială continuă : tensiune de frecvenţă industrială 
care are o valoare constantă a tensiunii efective şi care se aplică în mod 
continuu unei perechi de electrozi a unei izolaţii; 

supratensiuni temporare:supratensiuni de frecvență industrială de durată 
relativ mare; 

supratensiuni tranzitorii: supratensiuni de scurtă durată, de câteva 
milisecunde sau mai puţin , oscilante sau neoscilante şi care în mod obişnuit se 
amortizează intens. 

Supratensiunile tranzitorii se împart în: 
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-  supratensiuni cu front lent; supratensiuni în mod obişnuit unipolare, cu durata 
până la creastă 20 us < 1; < 5000 us şi durata spatelui Tu < 20 ms; 

-  supratensiuni cu front rapid: supratensiuni în mod obişnuit unipolare, cu durata 
până la creastă 0,1 us < 1; < 20 us şi durata spatelui 7, < 300 us ; 

-  supratensiuni cu front deosebit de rapid: supratensiuni în mod obişnuit 
unipolare de tip tranzitoriu; 

-  Supratensiuni compuse(temporare, cu front lent, cu front rapid, cu front 
deosebit de rapid) care constau din două componente de tensiune aplicate 
simultan între două borne fază - fază (sau longitudinale) şi pământ. 

Unele forme de supratensiuni sunt standardizate: 

- tensiunea de frecvenţă industrială standard de scurtă durată, o tensiune 
sinusoidală având frecvenţa cuprinsă între (48- 62) Hz şi durata de 60 ms; 

- impulsul de comutație standard; un impuls având timpul până la creastă de 250 
us şi până la o semiamplitudine de 2500 us; 

- impulsul de comutație compus standard, tensiunea de impuls compusă având 
două componente de valoare de creastă egale şi de polaritate opusă. 
Componenta negativă este un impuls de comutație standard iar componenta 
negativă este un impuls de comutație a cărui valori ale duratei de creastă şi a 
duratei de semiamplitudine nu pot fi mai mici decât cele ale impulsului pozitiv. 
Valoarea dec creastă a tensiunii compuse este, de altfel , suma valorilor de 
creastă a componentelor. 

Se definesc de asemenea, supratensiuni reprezentative, U,p : supratensiuni 
propuse a produce acelaşi efect dielectric asupra izolaţiei ca şi supratensiunile de o 
clasă dată ce apar din diferite cauze în timpul funcționării rețelelor electrice. Aceste 
supratensiuni au forme standardizate conform unei clase şi pot fi definite printr-o 
valoare sau un set de valori , precum şi prin frecvenţa distribuției valorilor care 
caracterizează condiţiile de serviciu. 

În cazul în care nu există o altă indicație , exprimată în mod precis valorile 
supratensiunilor exprimate în unități relative (p.u.) se obțin făcându-se referire la 


tensiunea Üe IN3 „unde Um'este tensiunea este tensiunea cea mai ridicată 
pentru echipament. 

Forma şi parametrii tensiunii de frecvență industrială continuă şi a 
supratensiunilor temporare sunt specificate clar în tabelul 2.1.În cazul 
supratensiunilor tranzitorii sunt necesare unele precizări. În figura 2.2. se reprezintă 
impulsul de supratensiune de comutație standardizat cu durata până la creastă 1; de 
250 us şi cu durata semiamplitudinii Tu de 2500 us. Supratensiunile atmosferice 
sunt reprezentate printr-un impuls de trăsnet standardizat (fig.2.3.). 


Tu 


Fig. 2. 2. Unda de impuls de comutație standardizată 


Impulsul de tensiune de trăsnet are durata convențională a frontului tẹ de 1,2 
us, iar durata semiamplitudinii Tu de 50 re. 


u 
Fig.2.3. Unda de impuls de trăsnet standardizată 


Pentru determinarea acestor mărimi se duce o secantă pe frontul impulsului 
care trece prin punctele A şi B , de coordonate 0,3 respectiv 0,9, reprezentate în 
unităţi relative. Această secantă determină pe abscisă o origine convenţională a 
timpului O, iar pe paralela la abscisă de ordonată 1- punctul C. Paralela la abscisă 
de ordonată 0,5 determină durata convențională a semiamplitudinii undei de impuls. 
Impulsul de tensiune de trăsnet standardizat are valori nominale tf = 1,2 us şi Tu = 
50 us cu tolerante de + 30 % respective de + 20 %[1]. 

În cazul în care unei izolaţii i se aplică o undă de impuls , având o 
amplitudine suficient de mare , apare o descărcare , iar tensiunea se reduce până la 
valoarea zero sau apropiată de această valoare, cu sau fără oscilaţii; prin acesta are 
loc tăierea undei. În practică interesează momentul tăierii undei. Durata până la 
tăiere te, în cazul unui impuls de tensiune atmosferică, reprezintă intervalul de timp 
cuprins între originea convenţională a undei şi momentul tăierii acesteia.(fig. 2.4. şi 
2.5.) „Panta convențională a tăierii este raportul dintre valoarea tensiunii în 
momentul tăierii şi durata convenţională a căderii de tensiune. Durata convențională 
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a tăierii tensiunii este durata egală cu 1,67 ori intervalul cuprins între punctele C 
(corespunzând la 70 % U ) şi respectiv D (corespunzător la 10 % U). 
Pentru supratensiuni cu front deosebit de rapid, parametrii undei urmează să 
se stabilească de către comitetul de aparate electrice al CEI. 
c. Proprietățile dielectrice ale unei izolaţii sunt caracterizate de tensiunile 
de ținere, care pot fi împărțite în două categorii : 
> Tensiune de finere convențională în care numărul de descărcări 
disruptive admise este zero. Rezultă că tensiunea de ţinere 
corespunde unei probabilităţi P, = 100 %. 
> Tensiunea de finere statistică în care numărul de descărcări 
disruptive admise se asociază unei probabilități de ţinere specificate. 
În mod obişnuit această probabilitate este P, = 90 %. 
Este de specificat că tensiunea convențională , respectiv statistică de ţinere, 
se referă la izolații autoregeneratoare[1]. 
La alegerea izolaţiei se iau în considerare următoarele mărimi: 
- Tensiunea de finere de coordonare (U) : valoarea tensiunii de ţinere a unei 
configurații date a izolaţiei , corespunzător fiecărei clase de izolaţi, care este 
conformă criteriului de alegere a izolaţiei. 


Fig.2.4. Tăierea undei pe front 


Conform acestui criteriu, alegerea unei izolaţii trebuie astfel făcută încât 
considerându-se cheltuielile de montare şi exploatare acceptabile, probabilitatea ca 
avariile produse componentelor electrice, ca şi probabilitatea privind întreruperea 
funcționării reţelei electrice, să fie cuprinsă în limitele admisibile. 

- Factorul de coordonare (k.) : prin care supratensiunea reprezentativă trebuie 
multiplicată pentru a obţine valoarea tensiunii de coordonare a izolației. 

- Nivelul nominal al izolaţiei : un set al tensiunilor de ţinere standard care 
caracterizează rigiditatea dielectrică a unei izolații. 


16 


- Nivelul standard al izolației : nivelul estimat al izolaţiei, având tensiunile de 
tinere standard corespunzătoare tensiunii Um . Valorile de ținere standard sunt 
tabelate. 


Fig.2.5. Tăierea undei de impuls de spate 


In tabelul următor se reprezintă formele celor mai reprezentative supratensiuni 
întâlnite în rețelele electrice, cu valorile unor parametrii caracteristici[ 1]: 


Frecvenţă joasă Tranzitorie 
Clasa 
Permanentă Temporară Cu front lent Cu front rapid Cu front foarte rapid 
Forma 
tensiunii 
lf 
Te 
Te T Tu 
Domeniul f = 50 Hz sau 60 Hz 10 Hz < f < 500 Hz 5000 us > 1r> 20 us | 20 us > tf>0,1 us 100 ns > 1:> 3 ns 
ie ul Te > 3600 s 3600 s > te 20,03 s Tu < 20 ms Ta < 300 us 0,3MHz<fı< 100 MHz 
30 kHz < f> <300 kHz 
Tr<3 ms 
Forme f = 50 Hz sau 60 Hz 48 Hz < f < 62 Hz 7 + = 250 us tf= 1,2 us 
i git Tu = 2500 us tu = 50 us i 
tensiune 


Încercări de 
tinere 
normalizată 


Încercări de scurtă durată 
de frecvență industrială 


Încercări la impulsuri de 


comutație 


Încercări la impulsuri de 
trăsnet 


Tabelul 2.1. Forma şi caracteristicile supratensiunilor| | ] 


Capitolul 3 


SUPRATENSIUNI INTERNE 
ÎN REȚELELE ELECTRICE 


3.1 Consideraţii generale privind supratensiunile de comutație 


Supratensiunile de comutație fac parte din grupa supratensiunilor tranzitorii 
cu front lent . Sunt caracterizate de o durată care nu depăşeşte câteva milisecunde, 
au o formă oscilatorie sau nu, în general puternic amortizată; durata frontului 
supratensiunii este cuprinsă între 20 us şi 5000 us iar durata spatelui nu depăşeşte 
20 ms. 

Supratensiunile de comutație apar, în general, la modificări bruşte ale 
configurației unei rețele electrice, fiind determinate de regimurile tranzitorii care 
conduc la realizarea unei noi stări a sistemului. Modificările de configuraţie pot fi 
datorate unor defecte în rețeaua electrică sau manevrelor din sistemul energetic. De 
asemenea pot să apară supratensiuni cu parametri asemănători celor de comutație la 
căderea trăsnetului pe o linie la o distanță mare față de staţie; în acest caz, prin 
propagarea, forma iniţială a supratensiunii se modifică (prin aplatizarea frontului 
undei) ajungând să aibă un front relativ mare. 

La încercările în laborator, solicitările determinate de supratensiunile de 
comutație sunt modelate cu ajutorul impulsului de comutație standardizat având 
durata până la vârf de 250 us şi durata semiaplitudinii egală cu 2500 de us. 

Supratensiunile de comutație cele mai frecvente apar la următoarele tipuri de 
comutație: 

econectarea şi deconectarea în gol a liniilor electrice; 

ecliminarea unor defecte din rețeaua electrică prin deconectarea cu ajutorul 
întreruptoarelor la comanda sistemului de protecţie prin relee; 

edeconectarea bruscă a sarcinii la sfârşitul unei linii electrice; 

edeconectarea sarcinilor capacitive sau inductive; 

ecăderea directă a trăsnetului pe linii electrice aeriene la o distanță mare de 
staţie. 

Din punct de vedere statistic, în cazul în care nu intră în funcțiune 
descărcătoare cu rezistență variabilă, supratensiunile de comutație pot fi 
caracterizate prin probabilitatea de depăşire de 2 %, U2, abaterea standard o a curbei 
de repartiție şi prin valoarea sa de trunchiere U, ( fig.2.1). 
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P(Us) 


Uos Us med U? U, S 
Fig. 3.1. Definirea statistică a supratensiunilor de comutație 


În principiu, în domeniul până la valoarea de trunchiere, legea de repartiție 
poate fi considerată de tip Gauss (valorile în afara acestui domeniu pot fi neglijate) 
dar poate fi utilizată şi o lege de tip Weibull modificată. 

În analiza solicitărilor determinate de supratensiunile de comutație într-o 
instalație concretă, se alege ca valoare maximă a tensiunii reprezentative cea mai 
mică valoare dintre valoarea de trunchiere şi valoarea corespunzătoare nivelului de 
protecție al descărcătoarelor utilizate pentru limitarea supratensiunilor de comutație 
(fig. 3.1). 

Unul dintre factorii principali care determină parametrii supratensiunilor de 
comutație este întrerupătorul, definit prin caracteristicile sale de funcționare. 


3.2 Caracteristici funcţionale ale întreruptorului de înaltă tensiune 


Din punctul de vedere al supratensiunilor de comutație, întreruptorul este 
definit prin caracteristica u, = f(t) de refacere a rigidității spaţiului dintre contacte. 
Tensiunea de reamorsare în camera de stingere a unui întreruptor este dependentă 
de distanţa dintre contacte şi de rigiditatea dielectrică a mediului. Creşterea tensiunii 
de reamorsare este posibilă prin modificarea corespunzătoarea a unuia dintre cei doi 
factori. Din punct de vedere practic sunt posibile următoarele două soluţii(fig. 3.2): 

e creşterea vitezei de deplasare a contactului mobil; 

e utilizarea  întreruperii multiple, realizând astfel multiplicarea 
corespunzătoare a vitezei electrice în raport cu viteza mecanică. 

Numărul camerelor de stingere care asigură întreruperea multiplă este 
limitat din considerente economice. În mod uzual întreruptorul se realizează 
modular, prin conectarea în serie a mai multor elemente (camere de stingere). 

În cazul întreruptoarelor cu ulei, în rețelele cu tensiunea nominală de 110 kV 
se folosesc două module, în rețelele de 220 kV patru module iar în rețelelecu 
tensiunea nominală de 400 kV se realizează întreruptoare cu 6 module. 

Repartiția tensiunii oscilante de restabilire, în mod egal pe camerele de 
stingere ale întreruptoarelor de foarte înaltă tensiune, se realizează atât natural prin 
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conductivitatea canalului post arc dar mai ales datorită condensatoarelor sau 
rezistoarelor conectate în paralel cu camerele de stingere. 

În cazul întreruptoarelor cu ulei, creşterea rigidității dielectrice între contacte 
poate fi obținută prin introducerea unui jet puternic de ulei, independent de 
intensitatea curentului în arcul electric. În acest fel, rezultă o caracteristică cu o 
creştere bruscă a rigidității dielectrice în etapa inițială. 

Tendinţa actuală este de a utiliza întreruptoare cu SF ca mediu de stingere 
pentru domeniul tensiunilor înalte Um > 123 kV iar în domeniul tensiunilor medii, 
Um = (12...24) kV, întreruptoare cu ulei puțin în instalaţii cu curent de scurtcircuit 
relativ redus (sub 15 kA), întreruptoare cu hexafluorură de sulf în reţele cu curent 
de scurtcircuit ridicat (15...25) kA şi întreruptoare în vid, posibil de a fi utilizate în 
orice tip de instalaţii, asigurând funcționarea în reţele cu curent de scurtcircuit de 
până la 50 kA la 12 kV şi 31,5 kA la 36 kV. Pentru domeniul tensiunilor medii, 
întreruptoarele utilizate cu o singură cameră de stingere pe pol. 

Creşterea rigidității dielectrice a spațiului dintre contactele întreruptorului în 
procesul de deconectare a curentului de defect, după stingerea arcului electric, este 
determinată de viteza de deschidere a contactelor, de amplitudinea curentului de 
defect ca şi mediul de stingere. În acest fel, curba u,(t) de refacere a rigidităţii 
dielectrice a spaţiului dintre contacte poate fi definită numai prin cale statistică. 
Studiile teoretice şi experimentale au pus în evidenţă faptul că în afara procesului de 
deconectare a unui scurtcircuit foarte apropiat (aşa numitul “defect kilometric”) în 
locul caracteristicii u(t) poate fi utilizată caracteristica uso(t), determinată 
experimental, în lipsa curentului de scurtcircuit. 

Viteza de refacere a rigidității dielectrice a spaţiului dintre contactele 
întreruptorului diferă, în funcție de tipul acestuia. Astfel, în figura 3.2 sunt indicate 
două caracteristici tipice, pentru întreruptoare rapide (curba 1) şi pentru 
întreruptoare mai lente (curba 2). În ambele cazuri, după un interval de timp, între 
contactele întreruptorului este realizată tensiunea de ținere pentru care a fost 
proiectat echipamentul şi care corespunde standardului de coordonare a izolației, 
însă viteza diferită de restabilire a rigidității dielectrice are o influenţă importantă 
asupra amplitudinii şi formei supratensiunilor de comutație. 

Întreruptoarele lente pot determina reaprinderi în spaţiul dintre contacte, 
datorită faptului că viteza de creştere a supratensiunii este mai mare decât viteza de 
refacere a rigidității spaţiului dintre contacte (punctul A din figura 3.2) — ceea ce 
limitează însă valoarea maximă a supratensiunii dar determină prelungirea 
procesului tranzitoriu. Întreruptoarele rapide limitează probabilitatea reapariţiei 
reaprinderilor dar conduc la supratensiuni ridicate 

Stabilirea legii de repartiție a supratensiunilor care apar în procese de 
comutație necesită un mare număr de date, obținute în mod uzual în urma calculelor 
efectuate pe baza unui model matematic, validat prin încercări experimentale. 
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Fig. 3.2. Reamorsarea arcului electric în întreruptor 


În cadrul modelului matematic, întreruptorul se consideră ca un element 
ideal, adică pe durata în care circuitul este închis (direct sau prin arc electric) 
rezistența electrică între contacte este nulă iar pe durata în care circuitul este 
deschis, rezistența electrică între contactele întreruptorului este infinită. Aceasta 
ipoteză simplificatoare este suficient de apropiată de realitate, având în vedere că 
tensiunea la bornele arcului electric poate fi de cel mult câțiva kilovolţi, valoare 
neglijabilă faţă de supratensiunea care rezultă în urma comutaţiei . 


P 


z3 -2 zj 0 1 2 3 t [ms] 
Fig. 3.3.Dispersia la deconectarea polilor unui întreruptor trifazat 


În analiza proceselor care au loc în procesele trifazate este necesar a lua în 
considerare faptul că polii IA, Ig şi Ic (figura 2.3) de pe cele trei faze ale 
întreruptorului prezintă o dispersie (de natură mecanică) a momentului conectării în 
raport cu momentul în care se transmite comanda. De asemenea, poate fi definită 
dispersia intervalelor de timp între momentele conectării celor trei poli ai 


22 


întreruptorului trifazat. În practică, se poate considera că dispersiile la conectarea 
polilor întreruptorului, ca şi dispersiile între momentele de conectare pe cele trei 
faze, pot fi aproximate printr-o lege de repartiție normală. 


3.3. Supratensiuni la conectarea şi reconectarea liniilor electrice 


3.3.1 Fenomenologia apariţiei supratensiunilor la conectarea şi 
reconectarea liniilor electrice 


Reţeaua electrică prezintă în mod obişnuit elemente cu parametri uniform 
distribuiţi (linii electrice aeriene, linii electrice în cablu, înfăşurări de lungime mare) 
şi elemente concentrate (condensatoare, bobine, rezistoare) astfel încât se realizează 
un mare număr de circuite oscilante, caracterizate de diferite frecvenţe proprii de 
rezonanță. La funcționare normală, circuitele oscilante sunt practic scurtcircuitate 
de rezistenţa electrică a receptoarelor concentrate în rețea. 

În regimuri de pregătire a schemelor, de avarie sau postavarie, receptoarele 
pot fi deconectate iar circuitele oscilante pot fi importante supratensiuni în rețeaua 
electrică. În acest sens, în analiza supratensiunilor la comutaţii în rețea, o atenţie 
deosebită se acordă cazurilor în care receptoarele rezistive sunt deconectate. 

Supratensiunile la conectarea sau la reconectarea liniilor electrice aeriene 
sunt datorate regimului tranzitoriu care apare la încărcarea sau reîncărcarea liniei la 
potențialul sursei, prin închiderea întreruptorului la începutul liniei. 


Fig. 3.4 Conectarea electrică şi mecanică a unui întreruptor 


Pentru a pune în evidență momentul conectării sau deconectării, în figura 
2.4 este indicată curba u,(t) de reducere a tensiunii de ţinere a spațiului, pe durata 
apropierii contactelor întreruptorului (se consideră faptul că procesul de apropiere a 
contactelor începe la momentul t = 0) şi curba tensiunii u(t) între contactele 
întreruptorului (tensiune longitudinală). În momentul tẹ are loc străpungerea 
electrică a spațiului dintre contactele întreruptorului, iar în momentul tm rezultă 
închiderea mecanică a întreruptorului. 
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Analiza datelor din figura 3.4 pune în evidenţă faptul că momentul te la care 
are loc conectarea sau reconectarea electrică are un caracter aleatoriu şi este 
dependent de momentul în care se transmite comanda de închidere a întreruptorului 
ca şi de forma caracteristicii u.(t). 

Intervalul unghiurilor a în care este posibil să aibă loc conectarea electrică 
este indicat în figura 3.5. 


Fig.3.5. Intervalele de conectare pentru un întreruptor lent(a) şi unul rapid(b) 


Deci, tensiunea la bornele consumatorului este de 19,057/50 = 0,381kV, 
transformatorul funcționând pe priza 0. 

Dacă se efectuează calculul tensiunii U folosind schema echivalentă 
simplificată, (fără elemente transversale) se obține: 


_PJ:QL+Rp Qi: EL +Xp _ 1-11,865+0,8:21,98 


AU =1,437kV (3.1) 
U] 20,5 
Pı. Xy > . +Rp 1. -0,8-11. 
siai EC + Xp Qi: QL+RTL 1-21,98-0,8 11.865 _o609xv G2 
U] 20,5 


1/2 T/2 
U3 -| 01 -AU 2 +3U2 | = bo.s-1,4372 +0,609?  =19,063kV (3.3) 


Uz = U3/50=0,58126kV (3.4) 


Se consideră că diferența este nesemnificativă, schema echivalentă 
simplificată conducând la o valoare cu 0,0315 % mai mare. Rezultatul pare firesc 
dacă avem în vedere faptul că elementele reactive transversale ale liniei şi respectiv 
a transformatorului sunt aproape egale şi de semne contrare. 

Repetând calculele dar pentru regimul de sarcină minimă se ajunge la o 
eroare de 0,452%. Oricum, pentru calculele practice schema simplificată din fig.3.5 
b) este suficient de utilă. 
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e) pentru a stabili variaţia tensiunii la bornele consumatorului 


3.3.2 Supratensiuni între faze 


În definirea supratensiunilor dintre faze este necesar a lua în considerare 
caracteristicile specifice ale izolației liniei şi anume solicitările critice ale acesteia şi 
momentul în care acestea se manifestă. Solicitarea critică poate fi definită suficient 
de exact prin unul din următoarele trei cazuri [4,3]: 

(a) valoarea maximă, pozitivă, a supratensiunilor fază-pământ,; 
(b) valoarea maximă, negativă, a supratensiunilor fază-pământ; 
(c) valoarea maximă a supratensiunii dintre faze. 


Cazul (a) de solicitare este caracterizat de următoarele mărimi: 
e valoarea de vârf pozitivă a fiecărei faze față de pământ; 
e componenta negativă cea mai coborâtă a fazelor învecinate, determinând astfel 
cea mai importantă solicitare a izolației între faze; 
e componenta negativă cea mai mică a fazelor învecinate. 


Cazul (b) de solicitare este caracterizat de aceleaşi mărimi ca şi cazul (a) dar 
de polaritate inversă. 


În cazul (c) mărimile caracteristice sunt: 
e valoarea de vârfa supratensiunilor între fiecare combinație de două faze; 
e componentele pozitive şi negative ale acestor supratensiuni; 
e tensiunea între cea de-a treia fază şi pământ. 
În toate cele trei cazuri, cea de-a treia componenta este redusa si deci se 
poate defini supratensiunea intre faze numai prin componentele pe doua faze, cea 
de-a treia faza fiind considerata ca se afla la potențialul zero al pământului. 
Funcţia de repartiție a supratensiunilor între faze poate fi considerată deci ca 
fiind dependentă de două variabile. Pe baza acestor considerente, funcția de 
repartiție a supratensiunilor între faze poate fi caracterizată de următoarele mărimi: 
e pentru funcția de repartiție pe fază 
- tensiunea cu probabilitate de depăşire de 2 %, Up; 
- abaterea standard ot = 0,25 - (Up — 1,73); 
- tensiunea de trunchiere Use = 1,25 - Utm — 0,43. 

e pentru funcția de repartiție pe ansamblul celor trei faze 
- tensiunea cu probabilitate de depăşire de 2 %, Utr; 
- abaterea standard or = 0,17 : (Utm — 1,73); 
- tensiunea de trunchiere Ute = 1,14 - Utm — 0,24. 

În cazurile practice, amplitudinile supratensiunilor între faze pot fi estimate 
pe baza supratensiunilor fază-pământ. 


In configuraţia celor două faze (cea de-a treia fază după cum s-a arătat mai sus, 
poate fi considerată ca având potenţialul zero al pământului şi deci nu afectează 
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definirea supratensiunilor reprezentative), pentru a descrie caracteristicile izolante 
pot fi utilizate două metode: 


e reprezentarea componentei pozitive cu o probabilitate dată de descărcare, în 
funcție de componenta relativă a celeilalte faze; 

e reprezentarea în funcţie de factorul a = U /(U*+ U ^) a tensiunii totale de 
descărcare, egală cu suma celor două componente, corespunzând unei 
probabilităţi date de descărcare. 

Caracteristica izolantă a unei configurații cuprinde trei domenii. Domeniul a 
corespunde producerii descărcării electrice între faza pozitivă şi pământ, iar 
componenta negativă practic nu influenţează procesul de descărcare. În domeniul b 
descărcarea se dezvoltă între cele două faze, tensiunile de pe cele două faze 
determină procesul de descărcare, iar factorul a are o influență importantă. 
Domeniul € corespunde dezvoltării descărcării electrice între faza negativă ți 
pământ. 

Tensiunile de descărcare în domeniile a şi c, pot fi stabilite practic dacă 
cealaltă fază este menţinută la potenţialul zero al pământului. 

În domeniul b tensiunea de descărcare depinde atât de factorul a cât şi de 
configuraţia câmpului electric în spaţiul dintre cei doi electrozi. În principiu, există 
două configurații tipice: 

e configurații în care descărcarea între fază şi pământ şi cea dintre faze se 
dezvoltă din puncte diferite (de exemplu, în configurații de electrozi, în care 
raza electrozilor este relativ mare în raport cu distanţa între aceştia), în acest 
caz, descărcarea dintre faze este determinată exclusiv de tensiunea totală dintre 
faze,; aceste configurații pot să apară la bornele transformatoarelor trifazate sau 
în cazul spațiilor capsulate; 

e configurații în care descărcările între fază şi pământ şi cele dintre faze se 
dezvoltă din acelaşi punct; în acest caz, tensiunea de descărcare este determinată 
de configurația concretă a câmpului electric. 

În cazul primului tip de configurații, câmpul electric dintre electrozi, fiind 
uniform sau practic uniform, este puţin influențat de prezența pământului, iar 
tensiunea de descărcare corespunde practic tensiunii de apariţie a descărcării corona 
şi poate fi determinată prin calcule de câmp electric. 


Celui de-al doilea tip de configurații îi corespund două situaţii concrete: 
- distanțe reduse între electrozi, dar câmp puternic neuniform; 
- distanțe mari în aer. 

În cazul distanțelor reduse între electrozi şi câmp puternic neuniform, 
tensiunea de descărcare este mult mai mare decât tensiunea de apariție a descărcării 
corona; procesul de descărcare se dezvoltă sub formă de strimer (nu se poate 
dezvolta un lider din cauza distanţei reduse dintre electrozi), iar probabilitatea de 
descărcare este determinată de suma componentelor de tensiune de pe cele două 
faze. În general, acest caz corespunde gamei I de tensiuni. 

În cazul distanțelor mari între electrozi este posibilă dezvoltarea liderului 
începând de la electrodul pozitiv, ceea ce determină ca acest electrod să aibă rolul 
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cel mai important în dezvoltarea descărcării. Acest caz, corespunde, în general, 
gamei II a tensiunilor. 

Caracteristicile izolante ale unei configurații fază-fază pot fi deci definite 
de următoarele mărimi: 
e tensiunea deţinere fază-pământ al supratensiuni de polaritate pozitivă; 
e tensiunea deţinere fază-pământ al supratensiuni de polaritate negativă; 
e caracteristica de izolație între faze care poate fi descrisă de funcția: 


U+ 
ei 0, 
1-a-(1-B) 
Constanta B are următoarele valori: 


- pentru gama I de tensiuni B = 1 pentru toate tipurile de izolaţii; 
- pentru gama II de tensiuni 

B = 1 pentru izolaţii interne; 

B < 1 pentru izolaţii externe. 

Supratensiunile longitudinale care rezultă între bornele unui echipament 
deconectat aflat la sfârşitul liniei, atunci când au loc procese de conectare sau 
reconectare a liniei (cu ajutorul întreruptorului aflat la începutul liniei), corespund 
diferenţei dintre tensiunea permanentă (de serviciu) la una dintre borne şi 
supratensiunea fază-pământ la cealaltă bornă. În cazul deconectării unei linii cu 
alimentare de la ambele capete, într-o rețea funcționând sincron, valoarea maximă a 
supratensiunii de comutație şi tensiunea de serviciu au aceeaşi polaritate, astfel încât 
supratensiunea longitudinală este inferioară celei dintre fază şi pământ. 

În cazul conectării sau reconectării unei linii între două rețele care nu sunt în 
sincronism, valoarea maximă a supratensiunii poate avea polaritate opusă cu 
tensiunea de serviciu iar supratensiunea longitudinală poate depăşi supratensiunea 
fază-pământ. 

În cazul în care nu sunt prevăzute descărcătoare pentru protecţia la 
supratensiuni de comutație, valorile maxime ale supratensiunilor care sunt luate în 
considerare reprezintă: 

e pentru supratensiunile fază-pământ, valoarea de trunchiere Ur ; 

e pentru supratensiunile între faze, valoarea de trunchiere Ufe sau, în cazul 
izolațiilor din gama II de tensiuni, o valoare de calcul determinată pe baza 
supratensiunilor fază-pământ; 

e pentru supratensiunile longitudinale, valoarea de trunchiere Us aplicată la una 
dintre borne şi valoarea de vârf a tensiunii permanente de serviciu, de polaritate 
opusă, la cealaltă bornă. 


In cazul în care se consideră momentul conectării (reconectării) ca origine 


de timp(t = 0), fenomenele tranzitorii pe linie au loc ca şi cum la începutul liniei ar 
fi aplicată tensiunea E(p) de forma 
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0 pentru t< 0 3.6 
e(t) = (0) 


E sino(t + te) + Umea pentru t> 0 


In domeniul imaginar al transformării Laplace se obține 


E(p) 


_ U ied „ p-sinote + 0-Cosote 


p2 +02 


Având în vedere relația (3.5), expresiile supratensiunilor la începutul şi la 
sfârşitul liniei funcţionând în gol rezultă 


(3.7) 


Z., -coshpt 
U(0, p) = i 


2 l 
P Zw ‘Ls C :coshpr+pL, :sinhpt + Z y :Coshpr 


Ued i p-sinot. +0- cost, 
P p2 +02 
(3.8) 
Z 
U(,p) = îi 


2 i l 
P Zw Es :Cg :coshpr+pL :sinhpr+ Zy :coshpr 


Ured SA p-sinote + Ocosote 


P p2 +02 


Trecerea expresiilor (3.8) din domeniul imaginar Laplace în domeniul real al 
timpului, cu ajutorul relațiilor lui Heaviside conduce la expresii de forma 
(9.9) 
u(0,t) = A-cosot-cosot — $ Bk -COSOLT-cosot; 
k=1 


(2.9) 


(9.9) 
u(l,t) = A -cosot — $ Bẹ :coso `t. 
k=l 


În relaţiile (3.9), coeficienții A şi By sunt amplitudinile oscilaţiilor din 
circuit, cu pulsația œ şi respectiv œx, unde pulsațiile œx corespund polilor pk = ] Ox 
ai ecuaţiei (3.5). 

În cazul real al liniilor electrice, la conectarea trifazată a întreruptorului, este 
necesar a evalua cele trei regimuri tranzitorii care apar pe fazele liniei, având fiecare 


În cazul real al liniilor trifazate, relaţiile (3.3) şi (3.4) se scriu sub forma 
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[U(0,0)] = [cos yal] [U(o)]; 


[100,0)] = [ZW]" - [sin yal] - UGO); 
(2.10) 


[U(0,0)] = [E(@)] — JolLs] - { K0,0) + jol] - [U(0,0)] ). 


În relațiile (3.10), [U(0,6)] reprezintă matricea coloană a tensiunilor de la 
începutul liniei, [U(,0)] — matricea coloană a tensiunilor de la sfârşitul liniei de 
lungime 1, 1(0,0)] — matricea coloană a curenților electrici de la începutul liniei, 
[Zw] — matricea pătratică a impedanțelor caracteristice ale liniei, [Ls] — matricea 
diagonală a inductivităților care caracterizează sistemul de alimentare, [C] — 
matricea diagonală a capacităților care caracterizează bara la care este conectată 
linia, E(0) — matricea coloană a tensiunilor electromotoare ale surselor de 
alimentare iar [y4] — matricea pătratică a coeficienţilor de propagare pe linie. 

Pe baza relațiilor matriceale (3.10) rezultă expresiile tensiunilor de la 
începutul şi sfârşitul liniei funcționând în gol 


[U(0,0)] = (1 + jo[Ls) [Zw] [sin yal] [cos all! — o [L] [C] ¥" - [E]; 
[U(,6)] = [cos ll! - (3.11) 
(1 + joILS] [Zw] "[sin yal] [cos ll! — o” [Ls] [Cs] )! - [E]. 


Relaţiile matriceale (3.11) permit luarea în consideraţie a tuturor tipurilor de 
comutaţii care pot interveni în cazurile reale: 
e conectarea la momentul t = 0 a fazei k, faza fiind fără tensiune reziduală 
o 


E(t) =E:sino(t+ te) (3.12) 


unde E : singt. este valoarea tensiunii în momentul conectării; 

e în momentul t = 0 faza k nu conectează datorită unui defect de acţionare; se ia în 
calcule X, = 10% Q (teoretic, reactanța X ia valoarea infinit, dar pentru a 
permite efectuarea calculelor cu ajutorul calculatorului numeric se adoptă o 
valoare finită dar suficient de mare); 

e conectarea fazei k în momentul t = 0, linia având o sarcină reziduală egală cu 
U med 

E(t) = E - sino(t + te) + Umea- (3.13) 


Realizarea matricei [E(œ)], pe baza tipului de comutație, şi introducerea în 
expresiile (3.11) permite stabilirea relaţiilor de calcul pentru determinarea 
supratensiunilor la începutul şi sfârşitul liniei. 

În cazul proceselor de reconectare, matricea tensiunilor la începutul liniei 
depinde de cauza care a determinat deconectarea liniei. 
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În cazul defectelor monofazate (circa 87 % din totalul defectelor pe linie), 
acționează în mod uzual RARM (reconectarea automată rapidă monofazată), 
asigurând numai deconectarea şi apoi reconectarea fazei afectate de defect. Pe linia 
cu defect tensiunea reziduală este nesemnificativă, astfel încât procesul de 
reconectare determină aceleşi supratensiuni ca în cazul unei conectări simple. 

Supratensiuni importante apar la intrarea în funcţiune a RART (reconectarea 
automată rapidă trifazată) atunci când fazele neafectate de defect prezintă tensiune 
remanentă corespunzătoare, practic, valorii de vârf a tensiunii înainte de 
deconectare. 

Cele mai grele condiții privind supratensiunile pe linie apar la conectarea 
trifazată accidentală a liniei (fără defect), ceea ce determină ca pe fiecare dintre cele 
trei faze tensiunile remanente să corespundă valorii de vârf a tensiunii înainte de 
deconectare (polaritatea tensiunii reziduale depinde de momentul trecerii prin zero a 
curentului electric pe fiecare dintre faze). 

Calculele efectuate pe baza relației (3.11), ca şi rezultatele unor studii 
experimentale, au permis obținerea unor concluzii relevante . 

Cele mai mari supratensiuni apar la reconectare trifazată, fără rezistor de 
preinserție, atunci când sursa de alimentare are caracter inductiv iar gradul de 
compensare transversală a liniei este sub 50 %. De asemenea, cea mai mare 
dispersie a amplitudinilor supratensiunilor apare în cazul reconectării trifazate, fără 
rezistor de preinserţie şi când sursa de alimentare are un caracter complex iar gradul 
de compensare transversală a liniei este sub 50 %. 

Supratensiunile care apar la începutul liniei depind în special de impedanța 
internă a sursei de alimentare. 

La limită, atunci când impedanța internă a sursei este zero (curent de 
scurtcircuit de valoare infinită) , factorul de supratensiune la începutul linie este kso 
= 1 iar abaterea medie pătratică a curbei de repartiție z = 0. 


3.3.3 Influenţa unghiului de conectare 


Valoarea tensiunii în momentul conectării/reconectării liniei prezintă o 
importanţă deosebită asupra amplitudinii supratensiunii. Atât în cazul reconectării 
unei linii cu sarcină electrică reziduală cât şi în cazul conectării unei linii fără 
sarcină electrică reziduală, supratensiunile au o amplitudine dependentă de 
momentul în care are loc închiderea întreruptorului. Controlul momentului 
conectării poate reprezenta un mijloc eficient pentru limitarea supratensiunilor la 
conectarea/reconectarea liniilor electrice de înaltă tensiune. 


3.4 Mijloace pentru limitarea supratensiunilor la conectarea şi 
reconectarea liniilor electrice 


Limitarea supratensiunilor care apar la conectarea sau reconectarea liniilor 
electrice poate fi realizată acționând asupra parametrilor reţelei în care este 
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conectată linia analizată, asupra configurației rețelei sau asupra echipamentelor de 

comutație. 

Principalele măsuri care pot fi adoptate sunt: 

e reducerea nivelului de tensiune pe bara la care va fi conectată linia, prin 
modificarea adecvată a raportului de transformare a transformatorului din stația 
electrică sau prin reducerea tensiunii cu modificarea excitației generatoarelor 
din centrala electrică conectată la barele staţiei; 

e creşterea curentului de scurtcircuit la bara unde urmează a fi conectată linia; 
acest lucru se obține prin conectarea de linii şi surse la această bară; 

e conectarea pe linie (după întreruptorul care urmează a fi acţionat) a bobinelor de 
compensare transversală sau a transformatoarelor de măsurare (dacă sunt de tip 
inductiv); 

e utilizarea întreruptoarelor cu rezistor de preinserţie; 

e utilizarea întreruptoarelor cu control al unghiului de conectare (întreruptoare 
sincrone). 

Prezenţa pe linie a unor elemente inductive (bobine de compensare 
transversală, transformatoare de măsurare inductivă) determină ca pe durata dintre 
conectarea şi reconectarea liniei, sarcina electrică reziduală de pe linie să se reducă. 

După separarea liniei, sarcina reziduală determină o variaţie oscilantă a tensiunii 
pe linie, corespunzătoare frecvenţei proprii stabilită de capacitatea liniei şi 
inductivitatea elementului inductiv conectat pe linie. În general, frecvenţa de 
oscilație a tensiunii pe linie este mai redusă faţă de frecvenţa de oscilație a sursei de 
alimentare. În acest fel, probabilitatea apariţiei unor valori ridicate ale 
supratensiunilor la reconectarea liniilor este mai redusă. 

Datele experimentale pun în evidență faptul că prezența pe linie a 
transformatoarelor inductive de măsurare, prin amortizarea puternică a fenomenului 
oscilant, conduce la descărcarea liniei în câteva zeci de milisecunde. 

Un mijloc eficient de reducere a supratensiunilor la conectarea sau reconectarea 
liniilor electrice este utilizarea întreruptoarelor cu rezistoare de preinserție . 

Conectarea întreruptorului are loc prin închiderea, în prima etapă, a contactelor 
Iı. În acest fel, linia este conectată la sursă prin intermediul rezistorului R, pe care 
are loc disiparea unei părți din energia electrostatică a liniei. Având în vedere faptul 
că impedanţa internă a sursei de alimentare are o valoare redusă şi dacă rezistorul R 
are o valoare apropiată de impedanţa caracteristică a liniei, descărcarea liniei prin 
rezistorul R are loc după o curbă aperiodică critică. În acelaşi timp, prezenţa în 
circuit a rezistorului de preinserție determină modificarea procesului de reflexie a 
undelor de tensiune la începutul liniei. După un interval de timp, când tensiunea pe 
linie este redusă, are loc închiderea contactelor I întreruptorului şi deci conectarea 
directă a liniei. 
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Capitolul 4 
FENOMENE DE UNDĂ 


4.1. Propagarea undelor pe conductoare[2] 


Fenomenele de undă pe conductoare joacă un rol important atât în procesul 
de apariție şi dezvoltare al supratensiunilor, cât şi în schemele de protecție 
împotriva acestora. De multe ori este necesară luarea în considerare a pierderilor în 
conductoare. 

Teoria clasică a fenomenelor de undă în conductoare, presupune că 
rezistența, inductivitatea, conductivitatea de pierderi şi capacitatea sunt constante şi 
nu depind de valoarea curentului şi a tensiunii[2]. 


Considerând o linie reprezentată sub formă de cuadripol, ca în figura 4.1., 


Io Lo 


o o 


Fig.4.1. Reprezentarea LEA sub formă de cuadripol 


cu conductor omogen şi notând cu ro, Lo, go şi Co valoarea parametrilor pe unitatea 
de lungime, ecuaţiile de propagare în formă operațională se scriu sub forma: 


sB y + PL) i, p) si 
dx 

- ÄP) L Cg, +pC,)- U(x, p) a 
dx 


Derivând în raport cu x şi făcând înlocuirile se obțin pentru tensiune şi 
curent ecuaţiile diferențiale de ordinul al doilea: 
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d“u(x, p) 


Pee zale (o + PLo (go + PC, )-u(x,p) (4.3) 
ie = (ro + PLo (o + PC.) "il, p) (4.4) 

unde: 
v =+ flr, + PLo Xg +PC,), (4.5) 


este coeficientul de propagare. Soluția generală a ecuațiilor (4.3) şi (4.4), în forma 
operațională va fi: 


u(x,p)=A-e "+B-e” (4.6) 

. v —DX vX 

ix, p) = ——— (Ae ™ -B-e™) (4.7) 
ro +PLo 


sau notând: 


„A e a (4.8) 
Zo +PCo 
care reprezintă impedanţa caracteristică (de undă) a liniei, ecuaţiile (4.6) şi (4.7) se 
pot scrie în final: 


u(x,p)=A-e "+B.-e (4.9) 


i(x, p) = (A-e -B.e”) (4.10) 


c 


În cazul liniilor de lungime infinită (x—>«), tensiunea şi curentul la sfârşitul 
liniei sunt nule; se poate deci scrie: 


u(%,p)=A-e™ +B-.e™ (4.11) 


Kop =A e -B-e™) (4.12) 


c 


Ambele relații conduc la valoarea B=0; determinarea constantei A se face 
cunoscând tensiunea la începutul liniei, pe care o notăm cu u;(p): 


u(0,p)=u,(p)=A (4.13) 


În acest fel ecuaţiile liniei de lungime infinite sunt: 
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u(x, p) =u, (p) e ™ (4.14 


i(x, p)= Dup) e (4.15) 


c 
Din aceste relații rezultă că în orice punct x în lungul liniei de lungime 
infinită este satisfăcută egalitatea: 


MeD: (4.16) 
i(x, p) 


În cazul real al liniilor de lungime finite, ecuațiile generală de propagare 
sunt acelaşi, dar valoarea constantelor de integrare se modifică[2]. Pentru 
simplificarea expresiilor, distanța în lungul liniei o măsurăm de la sfârşitul liniei, 
notând xı=1-x (1 reprezentând lungimea liniei). Ecuațiile (4.3) şi (4.4) se scriu sub 
forma: 


d'u(x,,p) E 


o =? -u(x p) (4.17) 
d*i}, . 
Se De (4.18) 


Soluția generală a acestor ecuații se scriu sub forma: 
u(x, p) =A- e™ +B-e™. (4.19) 


ip) ae -B-e"") (4.20) 


c 


Determinarea constantelor A şi B se face pornind de la condițiile de limită; 
notăm cu u2(p) şi i2(p) tensiunea şi curentul la sfârşitul liniei x=1, adică x;=0: 


u,(p)=A+B (4.21) 
1 
i, (p) aa ARAB) (4.22) 
de unde: 
Wa u, (p) < -1, p) (4.23) 
p-40-2 O (4.24) 


astfel încât expresiile tensiunii şi curentului într-un punctul oarecare x/=1-x în 
lungul liniei sunt: 
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UP) +Z, iP) em, „ U26P)- Ze iP) ea, 


u(x,.p)= Fi i 7 (4.25) 
Zi EA 
ip) = ee i, (p) „ei _u2(p) 7 i, (p) „ei (4.26) 


Notând cu u.(p) şi ii(p) tensiunea şi curentul la începutul liniei (x = 0, xı = 
1), expresiile acestor mărimi în funcție de valoarea tensiunii şi curentului la sfârşitul 
liniei, vor fi: 


u, (p) +Z, -i> (p) Le% + u-(p)-Z. -i2(p) „eX 


u(p) = = ' 3 ' (4.27) 
T u, (p) se ia (p) ev, _U2(P) a i (P) oa (4.28) 


Relaţiile (4.25), (4.26), (4.27) şi (4.28) se pot transcrie în funcții hiperbolice: 


u(x,,p)=u.(p):cho-x, +Z, :i-(p):shv-x, (4.29) 
ip) = 2P. sho-x, +i, (p)-chv- x; (4.30) 
respectiv: i 
u, (p)=u,(p)-ch v, +Z, i, (p)-sh v, (4.31) 
Ko =P. shv, +i, (p)-chv, (4.32) 


c 


Dacă se notează cu Z2 impedanța sarcinii la sfârşitul liniei, atunci 
iz((p)=u2(p)/Z2, atunci din relațiile (4.31) şi (4.32), rezultă: 


u 
u,(p)= (9) (4.33) 
ch», + “sh, 
Z, 

. u, (p) 

= 4.34 
tap) Z, -chv, +Z, -shv, R 

Înlocuind aceste expresii în (4.29) şi (4.30), se obține cu xı=1-x: 

Z, -chv-(1-x)+Z, -shv-(1-x) 

»P)= = 4.35 
SE Z, -chv, +Z, -shv, Ga 
, Z, -shv-(1-x)+Z, -chv-(-x 
i(x, p) =u, (p) ~ EREA Han (4.36) 


Z, -t, -chv, +Z? -shw, 


Considerând că linia este conectată la o sursă de putere finită, de tensiune 
uo(p) şi rezistență interioară Zo, ţinând seama de relația: 
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u,(p)=uo(p)—Zo 1, (p) (4.37) 


şi de expresiile (4.32) respectiv (4.33) şi (4.34), relațiile (4.35) şi (4.36) se pot scrie 
sub forma: 


Z -Z, :ch v- (1-x) +Z? -sh v- (1-x) 
u(x, p) =u = ž 4.38 
SD o(P) Z, -chv, +Z, -sh», ( 
; Z, :sh v-(1-x)+Z, -chv-(1-x) 
i, p =u, (p) = ( ( (4.39) 


Z, (Z, +Z, )ch v, +(Zi+Zy-Z,)shv, 
4.2 Atenuarea şi deformarea undelor[2] 


Propagarea undelor de supratensiune în lungul liniilor, de la locul apariției 
până în stațiile de transformare, determină deformarea şi amortizarea acestora[2]. 
Atât deformarea cât şi amortizarea sunt condiționate de pierderile active de putere 
din circuitul undei. Expresia generală a coeficientului de amortizare pentru 
conductorul omogen se poate deduce din relația de definiție a coeficientului de 
propagare: 


v= jr, +p-L,) (8, +p-C) 


Dacă se introduc notaţiile: 


lfr 
e | Iti i pol) (4.40) 
IL G Ai G, 
expresia coeficientului de propagare devine: 
v= JLC (p +8) =E 4+6 (4.41) 


în care v=1/.JL,:C, este viteza de propagare a undei, iar B coeficientului de 


p=2 Co +E Lo s To +E Z, (4.42) 
o, Lo 2 Ca 2- Z, 2 


Ținând seama de expresia (4.41) a coeficientului de propagare, 
transformata tensiunii într-un punct curent “x” în lungul unei linii de lungime 
infinită (4.14), se va exprima în felul următor: 


amortizare: 


y 
u(x, p)=u,(p) e * -e®* (4.43) 
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admițând că unda de supratensiune este undă treaptă infinită (fig. 4.2) într-un punct 
oarecare x=1, în care unda ajunge după u timp 1=1/v, denumit timp de propagare, 
expresia tensiunii va fi: 

u(x, D=U(t-0-eP* (4.44) 


4.3. Atenuarea şi deformarea undelor pe linii electrice aeriene[2] 


i 


Fig. 4.2. Deformarea undelor de supratensiune în 
timpul propagării: 1) unda iniţială; 
2) unda deformată 


În cazul liniilor electrice aeriene conductivitatea de pierderi go este 
neglijabilă şi practic ni influenţează asupra procesului de propagare al undei în 
lungul liniei. 

O influență mult mai mare are rezistența activă, care poate determina 
deformarea puternică a undelor de supratensiune atmosferică; în prezenţa lor pe 
conductorii liniilor apare o diferență de potențial în raport cu pământul, astfel încât 
unda directă de curent se propagă pe conductorul liniei, iar unda inversă se întoarce 
prin sol. 

Rezistenţa activă se compun deci din rezistența conductorului ro, cu alte 
cuvinte ea reprezintă rezistența de secvență homopolară a liniei. Pentru liniile de 
înaltă tensiune rezistenţa de secvență homopolară este de (0,1-0,4) O/km, f=50 Hz, 
deci mult mai mare decât rezistența ohmică a conductorului; valoarea ei depinde de 
secțiunea conductorului şi de rezistența specifică a solului. 

În regim de undă, când viteza de variaţie în timp a curentului este foarte 
mare, rezistența homopolară creşte mult ca urmare a influenţei efectului de 
suprafață în sol, efect care este cu atât mai semnificativ, cu cât frecvenţa este mai 
mare; din această cauză este necesară să se introducă frecvenţa echivalentă lungimii 
undei de supratensiuni: 


f =— (4.45) 
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Pentru unde de supratensiune de proveniență atmosferică, rezistența căii de 
întoarcere prin pământ este dată de relația lui Carson: 


rp=2,51:10°.f-P_ [O/km], (4.46) 


unde: P — coeficient a cărui valoare se determină din fig. 4.3 în funcţie de 
parametrul s care se determină cu relația: 


s =8,86-2hv t-f -10° (4.47) 


h — înălțimea de suspendare a conductorului deasupra solului, în m, 
t - conductantța solului în 1/Q-cm. 
Ca urmare a pierderilor care se produc în rezistența de secvență homopolară: 


Ro=ro+p, (4.48) 


Fig.4.3. Dependenţa coeficientului P de 
parametrul s 


09? 


Valoarea tensiunii undei la distanța “x” faţă de locul de apariţie, se 
exprimă prin relația: 


U=U,:e %% (4.49) 


Se defineşte un front echivalent al undei, care exprimă gradul de deformare 
al acesteia determinat prin valoarea maximă a pantei undei (fig.4.1) pentru care 
Kostenko a propus următoarele formulă aproximativă: 


p-l” 


DR» a A 4.50 
260.1- Z? (5! a 


Tre 


unde: Tf — rezistenţa specifică a solului în O-m, 
] — distanţa parcursă de undă în m, 
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h — înălţimea de suspendare a conductorului deasupra solului în m, 

Ze — impedanţa de undă a liniei în O 

Admiţând Z= 450 Q şi h =12 m, în tabelul nr. 4.1 sunt date rezultatele 
calculelor pe baza relaţiei (4.50), privind valoarea frontului echivalent pentru 
diferite valori ale rezistenţei specifice a solului şi ale lungimii drumului de undă. 


Tabelul 4.1. Durata frontului echivalent 


p.0-m 100 500 1000 
l, km 0,5 1,0 2,0 0,5 1,0 2,0 0,5 1,0 2,0 
Te, US 0,004 0,015 0,06 0,02 0,08 0,03 0,04 0,15 0,6 


În fig. 4.4 este reprezentată deformarea frontului undei, pe o linie 
experimentală având diametrul conductorului de 5 cm, sub acțiunea efectului de 
suprafaţă în sol. 


1=2182 |mm 


1=0 


t[mec] 


0 | 2 3 4 


Fig.4.4. Deformarea undei de impuls sub influența 
efectului de suprafaţă în sol 


Luarea în considerare a deformării undelor sub acțiunea pierderilor în 
rezistența homopolară a liniei, se impune numai în cazul solurilor cu rezistență 
specifică ridicată, de ordinul 5.10% Q-cm; pentru valori mai mici deformarea undelor 
este neînsemnată[2]. 

Trebuie avut de asemenea în vedere faptul că, de obicei, chiar în cazul în 
care rezistența specifică a straturilor superioare este mare, rezistența specifică a 
solului la nivelul apelor freatice este mică; în aceste cazuri liniile de curent se 
concentrează în straturile cu rezistență specifică mică, astfel încât deformarea 
undelor este nesemnificativă. 
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Capitolul 5 
SUPRATENSIUNI EXTERNE 


5.1. Descărcări electrice în atmosferă. lonizarea atmosferei terestre 


Fenomenele electrice din atmosfera terestră au în mare parte caracteristici 
electrostatice şi se supun legilor specifice acestui domeniu al electrotehnicii. Astfel, 
apar fenomene similare încărcării şi descărcării condensatoarelor, ionizării în zona 
vârfurilor , electrizării prin influență, etc. 

Câmpul electric natural la suprafaţa pământului, determinat de sarcinile 
electrice ale ionosferei are o valoare medie de circa 120 — 130 V/m. Această valoare 
corespunde în mod obişnuit zonelor de câmpie, în lipsa norilor încărcați electric 
(fig.5.1- a) [1;3]. 

Aerul din atmosfera terestră este în permanenţă sub influenţa unor factori 
ionizanți. Astfel, în păturile superioare ale atmosferei cel mai important factor 
ionizant este radiaţia solară, cu lungime de undă redusă, iar în păturile inferioare 
sunt predominante radiaţiile radioactive ale scoarţei terestre. În toate straturile 
atmosferei, o pondere importantă în procesele de ionizare o au radiațiile cosmice. 

Permanența factorilor ionizanţi face ca în atmosferă să existe un proces 
continuu de producere a sarcinilor electrice: ionii de oxigen, azot şi apă, astfel că 
există o cantitate importantă de sarcini electrice: 

- în straturile înalte ale atmosferei (ionosferă) datorită radiației solare 

- în dipolii noroşi, prin evaporarea apei de pe suprafața pământului sub 

influenţa radiaţiilor infraroşii solare 

- la sol, datorită frecării maselor de aer de suprafaţa pământului şi a 

radiaţiilor radioactive ale acestuia 

Nivelul de ionizare al straturilor din atmosfera terestră se determină prin 
analiza reflexiei semnalelor radio de diferite lungimi de undă. Unei anumite 
concentraţii a purtătorilor de sarcină îi corespunde o anumită frecvenţă la care are 
loc reflexia undelor radio incidente. Astfel, ionosfera începe la 60...90 km de 
pământ cu stratul D (reflectă unde lungi), urmează stratul E la 100...130 km de sol 
(reflectă unde medii), stratul FI la 180...230 km (reflectă unde scurte) şi stratul F2 
la 300...500 km (reflectă unde foarte scurte). 

Analiza semnalului reflectat permite astfel determinarea atât a densității cât 
şi înălțimea deasupra pământului a stratului respectiv (prin măsurarea intervalului 
de timp între semnalul incident şi cel reflectat). 

Densitatea purtătorilor de sarcină şi deci înălțimea la care se află diferitele 
straturi ale atmosferei, prezintă o serie de variații pe parcursul zilei şi depind de 
punctul de pe suprafața pământului unde se fac determinările. 

Sarcinile electrice ale atmosferei sunt de diferite tipuri: 
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- molecule din componenţa aerului (ioni mici sau uşori) ionizate de către 
radiaţiile cosmice; 

- molecule de NaCl sub formă de microcristale, provenite din evaporarea 
picăturilor apei marine transportate în atmosferă, ionizate(ioni mari sau 
grei); 

-  microparticule de praf ce plutesc în aer şi sunt încărcate cu electricitate. 


POON III III IRONIC IC PORT 4300 acas tei îsi PA ERS 
+200 V De e SR 
EEE +200 V zgarie en Deue 
+100 V Și i ARII 
ii dilata mac aaiala aia a e eiaizizcieia +100 V --------7 Sete 


EBEN M e S B B tata nn atu nat CR niv ni ai aia Cai n si ai ai ata Ca nina aia nic 


Fig.5.1 Spectrul liniilor echipotenţiale la suprafața pământului: 


a — neperturbat; b - perturbat 


Jonii uşori formați sub acțiunea radiaţiilor cosmice sunt relativ mobili , 
mobilitatea lor (definită ca raportul dintre viteza ionilor şi intensitatea câmpului 
electric în zona în care are loc deplasarea) fiind de circa 1,3-10% m”/v's, practic 
aceeaşi cu mobilitatea ionilor în aer (mobilitatea ionilor pozitivi este de aproximativ 
1,08-10' m”/v's iar a ionilor negativi de 1,22- 104 m?/v:s ). datorită radiației cosmice 
concentraţia ionilor uşori creşte cu înălțimea. 

Ionii grei(descoperiţi de langevin) au mobilitatea (3...4)m?/v:s , de câteva 
mii de ori mai mică față de ionii uşori şi au un rol important în desfăşurarea 
fenomenelor din atmosferă, fiind nuclee de condensare pentru vaporii de apă şi 
asigură astfel formarea ceţii şi a norilor. o concentraţie importantă a ionilor grei 
apare deasupra oraşelor şi a centrelor industriale. 

Prezenţa ionilor uşori, datorați radiaţiilor ionizante, determină o serie de 
fenomene care conduc la reducerea concentrației de ioni în atmosferă [8]. 


5.2 Câmpul aeroelectric 


Prezenţa sarcinilor electrice în atmosferă conduce la apariția câmpului 
electric natural al pământului [8]. 

Aeroionii din atmosferă constau din molecule de azot, oxigen şi apă, 
încărcate electric, respectiv molecule care, sub efectul direct sau indirect al 
radiaţiilor solare sau altor factori ionizanţi, au cedat sau au primit electroni din sau 
în structura lor atomică. 

Câmpul aeroelectric este consecința existenţei permanente în atmosferă a 
picăturilor de apă încărcate electric care, după condensarea în straturile superioare 
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sub formă de nori, se deplasează în interiorul acestuia, astfel încât, în mod uzual, la 
partea inferioară se găsesc aglomerări de ioni negativi, iar la partea superioară se 
concentrează ioni pozitivi. În acest fel, din punct de vedere electric, norii se 
comportă ca dipoli. Fiind o consecință a existenței permanente a ionilor din 
atmosfera terestră , câmpul aeroelectric constituie un important factor de mediu care 
este prezent în interacțiunile care au loc între elementele din atmosferă şi elementele 
minerale, vegetale sau animale de pe suprafața planetară. 

Sub acţiunea câmpului electric intens, ionii capătă viteze ridicate (metri / 
secundă) iar moleculele polare tind să se orienteze paralel cu liniile de flux ale 
câmpului electric, într-o măsură cu atât mai mare cu cât soluția moleculară este mai 
puţin vâscoasă, respectiv cu cât forțele intermoleculare sunt mai reduse. Prezenţa 
sarcinilor libere determină apariţia între ele a unor forţe de atracție sau respingere, 
respectiv generează câmp electric. 

Valorile măsurate, pe timp frumos, ale mărimilor electrice care 
caracterizează atmosfera pământului sunt indicate în tabelul 5.1., [3;7]. 


Tab.5.1 Mărimi electrice caracteristice ale atmosferei pământului, pe timp frumos 
(stare neperturbată) 


Mărimea Unitatea de Media la sol Media pe oceane 
măsură 
Intensitatea câmpului electric V/m 130 126 
Densitatea curentului electric vertical A/m? 2410 4 3,710” 
Conductivitatea mediului 1/9m 1,810 2,9107 
Concentratia ionilor pozitivi uşori 1/cm? 750 649 
Concentratia ionilor negativi uşori 1/cm? 680 575 


Câmpul electric al pământului prezintă variații periodice, de la zi la noapte 
sau de la vară la iarnă. Prezența unor vârfuri ascuțite (vârfurile copacilor, catargele 
vaselor) determină modificarea configurației câmpului electric al pământului, fiind 
posibilă apariția unor fenomene de descărcare electrică, numite focurile “Sfântului 
Elm”. 


Cer senin 


Nor de furtună 


-300 kV 
- 250 kV 


- 200 kV 
- 150 kV 


Fig.5.3. Forma liniilor echipotențiale în cazul diferitelor obiecte 
la sol: a. — cer senin ; b — sub nor 
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Temperatura atmosferei, mărime măsurabilă macroscopic, ca măsură a 
pătratului vitezei medii de mişcare a centrului de masă a unui volum de aer, deci o 
măsură a energiei cinetice medii, are o influenţă importantă asupra stării de ionizare 
a atmosferei. Variaţiile spațiale (gradientul) de temperatură, determină mişcarea 
maselor de aer care antrenează şi mişcarea ionior în atmosferă. În acest fel este 
posibilă creşterea concentraţiilor ionilor din unele zone şi deci creşteri locale ale 
câmpului electric până la 10“ V / m. 

Pe lângă variațiile câmpului electric al pământului, indicate mai sus, au fost 
observate şi variații periodice sistematice, valori mai mari atunci când pământul se 
află mai aproape de soare (periheliu) şi valori mai mici atunci când acesta se află 
departe de soare (afeliu). 


5.3 Starea perturbată a electricităţii atmosferice .Norii orajioşi. 


Descărcările electrice din atmosferă sunt o consecință a apariţiei norilor 
orajioşi. Aceşti nori sunt, în mod obişnuit, de tipul cumulo — nimbus, caracterizați 
printr-o dezvoltare limitată pe orizontală, însă relativ mare pe verticală, precum şi 
prin procese de turbulenţă în interiorul lor; mai puţin importanți din punct de vedere 
al manifestărilor orajioase sunt norii nimbo — stratus (dezvoltați pe verticală), 
cumulus, stratus şi stratus — cumulus (dezvoltați pe orizontală), cirrus, ciro — stratus 
şi ciro — cumulus (nori de tip înalt), alto — cumulus şi alto — stratus (nori de medie 
înălțime). 

Norii orajioşi apar ca urmare a instabilității atmosferice. Pe de altă parte, 
aceşti nori contribuie la menţinerea potenţialului electric al atmosferei față de 
pământ; pe planetă au loc în permanenţă circa (3000-5000) orajii care provoacă 
circa 100 de trăsnete / sec(conform unor statistici mai vechi din anul 1925) şi 
respectiv 20 trăsnete/sec, conform unor statistici de la nivelul anului 2011, (bazate 
pe date preluate prin sateliți meteorologici. Când solul este incălzit de soare, 
densitatea aerului scade iar atmosfera devine instabilă pentru mişcări ale aerului pe 
direcția verticală. 

Se constată că atmosfera devine instabilă cand scăderea pe verticală a 
temperaturii devine mai negativă decât scăderea adiabatică a temperaturii cu 
altitudinea, dată de ôT / ðy = -9,8 °C km 1.Prin deplasarea maselor de aer în sus şi 
prin răcire apar particule de ceaţă; în acest mod începe să se formeze un 
nor.Picăturile de apă cresc repede prin noi condensări şi ajung ca diametru lor să 
devină de circa 10”m, cu o concentraţie de peste 100 de picături într-un cm”. 

Dată fiind natura celulară a procesului de convecţie, un nor cumulus 
cuprinde, de obicei, mai multe zone cu deplasări în sus şi în jos ale aerului, la 
diferite grade de dezvoltare a acestor zone. 

Când temperatura aerului scade sub 0 °C, o parte din lichidul condensat ar 
putea sa îngheţe. Acest proces apare după (10-20) minute de la depăşirea izotermei 
de 0 °C, deoarece apa pură, in cantităţi mici, are o probabilitate de înghețare redusă 
cât timp temperatura este mai mare de —40 °C. În consecinţă, în nor se găseşte o 
mare cantitate de apă chiar la temperaturi cu mult sub 0 °C 
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Dezvoltarea norilor continuă, ca volum şi pe înălțime, până când se atinge, 
în atmosferă, un strat de stabilitate termică; baza norului se găseşte la (3+4) km de 
sol, iar partea superioară poate atinge altitudini pana la 15 km. 

Primele precipitaţii (proces care are loc atunci când acumulările de apă, în 
stare solidă sau lichidă, sunt suficient de mari si curenţii ascendenți nu le pot 
susține) încep înainte ca dezvoltarea norului să se termine. Intensitatea 
precipitațiilor subsecvente poate depăşi 75mm/h, pentru o perioadă de 30 pană la 60 
de secunde şi apoi descresc, aproximativ exponențial, la 2 sau 5 mm / h, la circa 
(5-6) minute de la producerea trăsnetului; daca apare o noua descărcare, fenomenul 
de variaţie a precipitațiilor se repetă. 

Înălţimea unui nor cumulus — nimbus este cuprinsă intre 8 şi 12 km. În nor 
există mai multe nuclee de sarcini electrice. Sub acest aspect structura norului poate 
fi considerată ca fiind echivalentă cu cea a unui dipol, cu sarcini pozitive (P) şi 
sarcini negative (N); zonele cu sarcini electrice pozitive, respectiv negative, pot fi 
de ordinul kilometrilor. La baza norului poate exista un nucleu redus de sarcini 
pozitive (P). 


Fig. 5.4 Forma norilor cumulonimbus 


5.4 Efectele electricităţii atmosferice 


Câmpul aeroelectric, precum şi descărcările electrice din atmosferă au efecte 
importante asupra organismelor vii. Variația caracteristicilor electrice ale 
atmosferei, determină solicitări ale sistemelor de integrare şi reglare biologice, 
modificarea vitezei reacțiilor chimice din celule, modificarea proceselor de transfer 
la nivelul membranei celulelor. Depăşirea unor valori ale duratei şi intensității 
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câmpului electric, la care sunt expuse organismele vii, poate conduce la perturbarea 
activității sistemului nervos şi apariţia de afecțiuni grave. Datele existente până în 
prezent arată că organismul uman plasat pe o durată nedefinită,într-un câmp electric 
de 5 kV / m, nu este afectat. La valori mai mari ale câmpului electric, expunerea 
organismului uman trebuie limitată ca durată. 

În cazul apariţiei descărcărilor sub formă de trăsnet, efectele acestuia se 
manifestă nu numai asupra obiectelor parcurse de curentul de trăsnet, dar pot fi 
afectate şi persoane sau obiecte aflate în apropiere. Astfel pot să apară descărcări 
electrice între structurile metalice parcurse de curentul de trăsnet, caracterizate de 
un potenţial ridicat, şi persoane sau obiecte din apropiere. 

Curentul de trăsnet, care parcurge obiectele lovite, are valori foarte diferite 
şi este indicat în mod obişnuit prin curba de probabilitate de apariţia unei intensități 
superioare unei valori date. În mod uzual, s-au înregistrat curenţi de trăsnet cu 
amplitudini de (5 ... 40) kA, dar se cunosc cazuri în care curentul de trăsnet a ajuns 
la valori de peste 300 kA. 

Diferenţa de potenţial între nor şi pământ poate atinge (105...105) V, iar 
sarcina electrică transportată pe canalul de trăsnet poate atinge 20 C. 

Energia degajată pe durata trăsnetului este relativ redusă (10197), datorită 
duratei foarte reduse a procesului (circa 100 microsecunde). 

Trăsnetul, ca orice fenomen electric, determină aceleaşi efecte care apar la 
trecerea curentului electric printr-un material: 

e efectul termic al descărcării sub formă de trăsnet, la materialele 
metalice, este vizibil prin urme de încălzire sau topirea structurilor 
lovite; 

e efectul termic al descărcării sub formă de trăsnet, atunci când acesta 
loveşte structuri cu conductivitate redusă (copaci, stâlpi din lemn, structuri din 
cărămidă etc.), determină fenomene explozive. Acestea sunt determinate de intensa 
încălzire locală a traseului parcurs şi apariția unei puternice suprapresiuni 
determinată de evaporarea bruscă a apei. La lovirea arborilor, curentul de trăsnet 
parcurge partea umedă (cu conductibilitate ridicată) a structurii acestora. În solurile 
cu rezistență electrică mare (nisip cuarțos) se produc topiri ale nisipului (se 
formează sticla), în punctul de impact al trăsnetului. 

e efectul termic al descărcării sub formă de trăsnet la lovirea unor 
materiale combustibile (fân, paie etc.) este însoțit de expulzarea (împrăştirea) 
explozivă, fără aprinderea acestora, dacă descărcarea este de durată redusă şi de 
mare amplitudine. 

Aprinderea este posibilă dacă descărcarea este de mică intensitate, dar de 
durată mare. Astfel de cazuri pot să apară datorită curentului electric care parcurge 
canalul ionizat al primei descărcări principale. 

Dimensionarea incorectă a instalaţiilor de protecție contra trăsnetelor (soluţii 
neeficiente pentru legarea la pământ) poate genera importante pagube materiale 
datorită trecerii curentului de trăsnet prin circuite de iluminat, conducte de apă, 
cabluri telefonice etc. 

Descărcările electrice sub formă de trăsnet sau fulger determină variaţii 
rapide ale configurației sarcinilor electrice şi deci variații rapide ale câmpului 
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electric în zonă. Acestea sunt însoţite de importante perturbații electromagnetice, cu 
influenţe negative asupra sistemelor de transfer a informaţiilor prin radio. 

Având în vedere cele evocate mai sus se vor prezenta în continuare 
(capitolul 2) anumite consideraţii teoretice legate de fenomenologia trăsnetului cu 
parametrii caracteristici, cunoscându-se faptul că pe timp de furtună sunt favorizate 
descărcările electrice, câmpul aeroelectric fiind mult mai intens față de situația de 
pe timp frumos (însorit). 


5.5. Caracteristicile şi fenomenologia trăsnetului 


În accepțiunea obişnuită a noţiunii, trăsnetul reprezintă descarcarea produsă 
între pămant şi nor. Se deosebesc, de asemenea, trăsnetul sub formă de mătănii şi 
trăsnetul globular. Fulgerul reprezintă descărcarea dintre nori sau din interiorul unui 
nor. 

Din punct de vedere al consecinţelor asupra instalaţiilor electroenergetice de 
înaltă tensiune, prezintă importanță, practic, numai trăsnetul. Din aceasta cauză, în 
cadrul acestui paragraf, se va face referire la fenomenologia trăsnetului şi la 
parametrii săi caracteristici; se va face, totodată, o succintă prezentare a trăsnetului 
sub formă de matănii şi a trăsnetului globular. 

În legatura cu manifestarile orajioase, în cadrul organizatiei Lightning 
Protection, ca şi în cadrul CIGRE, sau facut propuneri privind terminologia pentru 
diferite mărimi sau procese. În cadrul lucrării de faţă se va utiliza terminologia 
recomandată şi anume: 

e Lovitura de trăsnet : descărcare electrică ce se produce în mod obişnuit în 
atmosferă între un nor cumulus — nimbus şi pămant. Acest fenomen este 
desemnat şi prin noțiunea: descarcarea la sol. 

e Descărcarea în spațiu: descărcarea atmosferică ce nu se dezvoltă la sol ( 
fulger) 

e Descarcarea intra-nor: descarcarea care se referă la un singur şi acelaşi nor 

e Descărcarea dintre nori: descarcarea dintre doi nori sau dintre cel putin 
doua elemente distincte si separate din cadrul unei aceleasi aglomerări de 
nori. 

e Descărcarea simplă: descărcarea parțială din cadrul unui trăsnet, având o 
durata de ordinul unei mms şi comportând un singur impuls de curent intens 
în cadrul descarcarii între nor şi pământ. 

e Descărcarea multiplă la sol: descarcarea la sol care comporta mai multe 
descarcari de-a lungul aceluiasi canal. 

e Densitatea descarcărilor la sol: numarul descărcărilor la sol pentru unitatea 
de timp şi de suprafaţa de sol . 

e Descărcarea de întoarcerețreturn stroke): descărcarea care urmează unui 
lider, caracterizata printr-o intensitate mare a curentului si prin neutralizarea 
sarcinilor din lider; se mai utilizează şi noțiunea de descărcare principală. 

Pentru o serie de noţiuni se va preciza semnificaţia lor în cadrul descrierii 
procesului sau a mărimii respective. 
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5.5.1 Caracteristicile generale ale trăsnetului 


Din măsuratorile efectuate rezultă că lungimea canalului de trăsnet variază 
între (2-14) km; în consecință, luand în considerare structura unui nor orajios, 
trăsnetul poate fi initiat in una dintre cele trei zone de concentrari de sarcini 
electrice, îndeosebi pe suprafete de separatie dintre aceste zone[1]. 

Existenţa unei acumulări de sarcina capabile sa genereze o valoare a 
intensitatii campului electric care sa depaseasca, local, rigiditatea dielectrica a 
aerului reprezinta o conditie necesara, dar nu si suficienta pentru producerea unei 
descarcari, deoarece odata cu aceasta conditie este necesar ca in zonele respective 
(nor — pamant, nor — obiecte de pamânt, doua zone din nor) sa existe o diferenta de 
potential cel putin egala cu tensiunea minima de descarcare. Valoarea tensiunii 
minime de descarcare variaza intre limite largi, în primul rând deoarece lungimea 
traznetului, de la caz la caz, poate diferi mult. 

Se ştie că pentru condiţii normale de presiune si de temperatura si pentru 
campuri uniforme, valoarea intensitatii campului electric de strapungere in aer este 
de circa 30kv/cm. In cazul norilor, existenta picaturilor de apa sau a cristalelor de 
gheata, datorita carora intensitatea locala a câmpului electric este mare, face ca 
rigiditatea aerului sa devina mult mai mica ca cea de 30 kv/cm; la aceasta contribuie 
şi faptul ca în realitate, în cazul considerat, campul nu este uniform. Astfel, după 
W.A. Mackay, în cazul picăturilor de apă cu raza de 2mm, valoarea rigidității 
dielectrice scade la 10 kV/m; S.E. Reynolds ajunge la concluzia că, în condiții 
normale de presiune şi de temperatură, rigiditatea dielectrică pentru descarcările 
atmosferice este de 4,5 kV/cm şi poate scădea la 2,7 kV/cm pentru altitudini de 4 
km[1]. 

În interiorul unei celule orajioase pot să aibă loc două modalităţi de iniţiere a 
descărcării: 

- inițierea descarcarii corona în zonele de la periferia distribuțiilor spatiale de 
sarcina în cazul in care intensitatea locala a campului electric este mai mare 
decât E; estimat cu ajutorul relatiilor determinate pentru suprafete metalice 
în care raza electronilor se considera ca fiind egala cu raza echivalentă a 
distributiei de sarcini spatiale 

- inițierea descarcării corona în jurul picăturilor de apă sau a particulelor de 
gheața aflate sub acțiunea campului electric creat de acumularile de sarcină 
spațială din interiorul celulei. 

Prezenţa picaturilor de apă într-un mediu în care există camp electric poate 
constitui o sursă a descărcării corona de ambele polaritati. 

Considerându-se ca pentru inițierea şi dezvoltarea unei descarcari in intervalul 
nor — pamant este necesar un gradient mediu de potențial Emea=15kv/m, pentru o 
descarcare de 3 km este necesara o diferenta de potenţial de cel putin 
(4,5-+5)x10%v. Plecandu-se de la modelul structurii electrice a norului, data de D.J. 
Malan, pentru P=40C si Hp=10km, N=-40C si Hn=5km, iar p=5C si p=10C, pentru 
Hp=2km, prin calcule se obtin pentru o descarcare lungă de 1,8 km valori ale 
diferenței de potenţial V(50)=3,34x.10%v, respective V,(100)=7,61x10%v.B.F.] i 
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Schonland estimează o diferenta de potential in functie de lungimea descarcarii 
atmosferice de ordinul (10%+10%kv. Din cele de mai sus rezulta ca există o 
concordanţă relativ bună a valorii potențialului de descarcare indicată de diferiti 
autori. Primele cercetări sistematice privind fenomenologia trăsnetului au fost 
efectuate în anul 1930 de B.F.J. Schonland, D.J. Malan şi T.E. Allibone în care scop 
a fost utilizată o cameră tip Boys[1]. În figura 5.3. se reprezintă schematizat, modul 
de desfaşurare în timp a unui trăsnet. 


Fig.5.3. Modul de desfăşurare în timp a unui trăsnet 


În prima etapă a descarcării se dezvoltă, în mod obişnuit, de la nor la 
pamant un lider numit lider în trepte; explicația constă în faptul că, din fotografiile 
făcute, acest prim lider se dezvolta treptat pe o lungime medie de 50m, dupa care 
urmeaza o pauză de circa 50us. Acesta reprezinta un lider descendent. Odată cu 
apropierea liderului descendent de pamant, intensitatea campului electric de pe sol 
creste, ajungând, la un moment dat, suficient de mare pentru a duce la apariția unui 
lider ascendent ce se uneşte cu liderul descendent, după care urmează descarcarea 
principală. Liderul ascendent are sarcini electrice şi un curent de polaritate opusă 
liderului descendent. Convenţional, polaritatea unui lider este definită în funcție de 
polaritatea sarcinilor lor şi nu de polaritatea curentului; aceeaşi regulă se aplica şi 
pentru definirea polarității de lider ascendenti1]. 

Definirea polarităţii intensității campului electric se face în funcție de 
polaritatea norului; în consecință, în cazul unui nor de polaritate pozitivă, câmpul 
este considerat pozitiv. K. Berger clasifică tipurile de trăsnet conform cu fig 5.4. 

Un lider poate fi sau nu urmat de o descărcare de întoarcere. O străpungere 
neurmată de o descărcare de întoarcere este notată cu litera a, iar străpungerea 
urmată de o descărcare de întoarcere, cu litera b. Rezultă, în consecință urmatoarele 
tipuri de trăsnete: 

e Tip la — Descărcare caracterizată printr-un lider negativ descendent; poate 
sa apara in cazul unor câmpii, făra obiecte înalte. Cum liderul nu atinge 
solul nu are loc descărcarea de intoarcere 

e Tip lb — Liderul descendent atinge pamantul şi apare o descarcare de 
intoarcere de mare viteza, paote sa apară o singură descărcare sau 
descărcări multiple. 
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e Tip 2a — De pe obiecte înalte se dezvolta un lider ascendent, încărcat cu 
sarcini pozitive; sarcina scursa spre sol (ca si curentul) este negativă[1]. 


e Tip 2b — Starea inițială este cea corespunzatoare tipului 2a; in continuare, 
urmeaza descarcari successive corespunzatoare situatiei de la tipul 1b. In 
consecinta, liderul iniţial este ascendent şi pozitiv, fiind urmat de descărcări 
negative[1]. 


Fig.5.5 Tipuri de trăsnete funcție de polaritate| |] 


e Tip 3a-— Apare un lider descendent pozitiv. Liderul nu atinge pământul, dar 
poate să apară o descărcare intra-nor[1]. 

e Tip 3b — Liderul atingând pămantul urmează o descărcare de întoarcere 
pozitiva; cazul tipului 3b este rar[1]. 

e Tip 4a — De pe obiectele înalte de pe sol se dezvoltă spre norul încărcat 
pozitiv un lider ascendent negativ; în sol se scurge un curent pozitiv. 

e Tip 4b — Liderul negativ ascendent este urmat de o descărcare spre pământ, 
de polaritate pozitivă, în mod obişnuit de mare intensitate. Acest caz apare 
îndeosebi în regiuni de munte[1]. 

S-a menţionat ca în majoritatea cazurilor descarcările atmosferice sunt de tipul 
1b, astfel încât se va insista mai mult asupra acestei descărcări. 

Cand are loc unirea dintre liderul descendent şi cel ascendent, urmează 
descarcarea de întoarcere de-a lungul canalului liderului in trepte descendent. 
Viteza de descărcare este mare, durata procesului fiind de circa 70 us. Intensitatea 
curentului atinge, în cateva microsecunde, valori de zeci de kA, pentru ca in 
(20-60)us să scadă la jumatate din valoarea maxima; în continuare, timp de 
milisecunde sau zeci de milisecunde se scurge un curent de ordinul sutelor de 
amperi. Urmează un nou lider care se dezvoltă catre sol, de obicei de-a lungul 
canalului primului lider; acest lider, numit lider sageată, are în mod obişnuit, un 
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caracter continuu, iar viteza sa de dezvoltare este mai mare decat cea a liderului în 
trepte. În unele cazuri, propagandu-se de-a lungul canalului primului lider, cel de-al 
doilea (sau, în general urmatorul) lider se poate dezvolta tot in trepte, în care caz 
lungimea fiecarei trepte este mai mică, iar intervalul dintre trepte este mai scurt. In 
cazul in care cel de-al doilea lider (sau urmatoarele) se dezvolta de-a lungul unei 
alte cai, caracterul sau este analog primului lider, în trepte. Descărcarea de 
întoarcere se deosebeşte de prima. Prima descărcare se caracterizează printr-o viteza 
medie mai mica, o panta de crestere a curentului mai redusa si, deci , o durată a 
frontului de curent mai mare, o sarcină electrică totală mai mare, o forma a 
descărcării mai arborescentă. 

Descărcarea de întoacere se caracterizează printr-o unda de soc care este 
sesizată sub forma de tunet. Temperatura din canalul descarcarii de intoarcere este 
mult mai mare decat temperatura canalului liderului, fiind de circa 30.000K, din 
care cauza trecerea la noua stare se face sub forma unui şoc de undă, expansiunea 
canalui avand loc într-un timp de (5+10)us[1]; după care se realizeaza starea de 
echilibru, diametrul canalului devine mai mare, fiind de ordinul centimetrilor. 

Liderul are, în mod obisnuit, un caracter arborescent; prin fotografiere se 
constată ca luminozitatea descărcării de întoarcere creste în dreptul fiecărui punct 
de arborescenţă. Creşterea luminozităţii de-a lungul întregului canal dintre nor şi 
pamânt reprezintă ceea ce se numeşte componenta M. 

Intervalul dintre două descărcări de întoarcere este de ordinul zecilor de 
milisecunde. El poate ajunge la durate de zece mii de secunde, daca în acest interval 
de timp prin canal există o circulație de curent de slabă intesitate; în acest caz 
trăsnetele se numesc trăsnete hibride, iar cantitatea de sarcină transportată spre sol 
este mai mare. Trăsnetele formate din componente independente se numesc trăsnete 
discrete. Procesele lider-descărcarea de întoarcere sunt, în medie, de circa (3+4). 
Pentru un trăsnet numarul maxim înregistrat al acestor procese a fost de 26. 

În tabelul de mai jos se prezintă valorile minime, caracteristice şi maxime ale 
diferitelor mărimi ale trăsnetului, cu referiri îndeosebi la tipul 1b. 

În legatură cu datele din tabel, sunt de făcut urmatoarele observaţii: 

- prin notiunile de maximum şi minimum trebuie înţeles ca majoritatea 
valorilor măsurate sunt cuprinse intre limitele mentionate[ 1]; 

- vitezele de propagare, indicate cu * sunt determinate cu ajutorul fotografierii 
si reprezintă viteze bidimensionale, deoarece canalul descarcarii nu este 
vertical; valorile reale ale acestor viteze sunt cu puţin mai reduse; 

- curentul, ca şi mărimile legate de acesta, sunt măsurate la sol[1]. 
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Tab.5.1 Valorile unor mărimi caracteristice ale trăsnetului 


Valori 
Mărimea şi unitatea de masură Minime Caracteristice Maxime 
Liderul în trepte 
e Lungimea treptei, m 3 50 200 
e Intervalul de timp dintre trepte, us 30 50 125 
e Valoarea medie a propagarii liderului 
în trepte, m/s* 1,0x105 1,5x105 2,6x10€ 
Sarcina transportată prin canalul liderului în 
trepte, [C] 3 5 20 
Liderul săgeată 
e Viteza de propagare, m/s* 1,0x10€ 2,0x10€ 2,1x107 
e Sarcina transportată, [C] 0,2 1 6 
Descărcarea de întoarcere 
e Viteza de propagare, m/s* 2,0-10” 5,0x10” 1,4x10° 
e Panta de creştere a curentului 
[kA/us] 1 10 80 
e Timpul până la valoarea de creastă, us 1 2 30 
e Valoarea de creastă, [kA] 10+20 10+20 110 
e Timpul până la valoarea de 
semiamplitudine us 10 40 250 
e Sarcina transferată, excluzând 
curentul continuu de însoţire, [C] 0,2 2,5 25 
e Lungimea canalului, km 
2 5 14 
Trăsnetul 
e Numarul de descărcări 1 3+4 26 
e Timpul dintre descarcari în absența 
curentului continuu de însoțre, 3 40 100 
[ms] 
e Durata totala a unui trăsnet, s 10° 0,2 2 
e Sarcina transportată, incluzând 
curentul continuu, [C] 3 25 90 


5.5.2. Fenomenologia trăsnetului 


Conform precizărilor din tratatul de Tehnica tensiunilor înalte elaborat de 
academicianul Gleb Drăgan[1] în lume s-au întreprins o suită de studii privind 
fenomenologia trăsnetului. Astfel se precizează că pe lângă cercetările 
experimentale efectuate de B.F. Schonland, H. Collens, D.J. Malan şi colaboratorii 
lor în Africa de Sud, s-au efectuat cercetări şi la stațiile experimentale de la Empire 
State Building — S.U.A. (J.H. Hagenguth, J.G. Anderson, K.B. Mc Eachorn); 
laboratorul lui General Electric Company de la Pittsfield (J.H. Hagenguth); San 


51 


Salvatore din Lugano (K. Berger, E. Vogelsanger); Alier St. Privat — Franta 
(C.Gary, Q. Fieux); Monte Orsa (T. Riccio, G.B.Lo Piparo, E. Guidice, E. 
Garbagnati); Caucaz (G.A. Ali-Zade). De asemenea, s-au efectuat fotografieri ale 
trăsnetului în Arizona (W.H. Evans, R.L. Wolker), în New Mexico (E.J. Workman, 
M.Brook, N. Kitagawa), în Toronto (W. Janischewskyj) [1]. 

De menționat, totodată, cercetările privind fenomenologia trăsnetului efectuate 
de o serie de cercetători (V.S. Komelkov, C.F. Wagner si A.R. Hileman, S.B. 
Griscom, T.E. Allibone, R.H. Golde, R.E. Orville, R.B. Anderson, M. Brook, T. 
Uman) [1]. 

În cele ce urmează se vor prezenta, în mod succinct, aspectele cele mai 
importante ale diferitelor etape ale procesului de descarcăre atmosferică. 


A. Liderul în trepte 


Liderul în trepte poate fi descendent sau ascendent; totodată, el poate fi de 
polaritate negativă sau de polaritate pozitivă[ 1]. 

a) Liderul descendent de polaritate negativa a fost studiat mai mult, din care 
cauza caracteristicile acestui lider se cunosc mai bine. 

În functie de lungimea unei trepte şi viteza medie de propagare, acest lider 
poate fi de tip a sau de tip P[I]. 

Liderul în trepte de tip a se caracterizează, în comparaţie cu cel de tip B, prin 
trepte de durata mai mica, de lungime şi de stralucire mai redusă; viteza medie de 
dezvoltare este relativ constantă, în jur de 10”m/s, pe când a liderului de tip B, de 
circa 8x10%m/s, putând ajunge la 2,4x10%m/s. Odata cu apropierea liderului de sol, 
viteza sa scade şi acest lider devine asemanator celui te tip o. În general, se constată 
pentru ambele tipuri de lideri descendenţi, că lungimea treptei (care poate varia 
intre 10 si 200m), ca şi luminozitatea fiecarei trepte, creşte odată cu creşterea 
vitezei medii a liderului. Pauza de timp între două trepte successive, conform 
masurătorilor lui B.R. Schonland, variază între 37us şi 124us; se constată o 
dependenţă între lungimea treptei şi durata pauzei dintre trepte[1]. 

În figura de mai jos se prezintă, schematizat, dezvoltarea în timp a liderului 
de tip a si a liderului de tip B. 


Lider tip a Lider tip B 
Baza norului 


Timp 


Fig. 5.5. Formarea liderului în trepte 
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Măsuratorile electrice arata că majoritatea liderilor sunt de tip B. Cercetarile 
efectuate de K. Berger si E. Volgelsanger au dus la concluzia că, odată cu 
apropierea liderului în trepte de sol, lungimea treptelor şi viteza de propagare scad. 

Liderul descendent de polaritate pozitivă se deosebeste de liderul descendent 
de polaritate negativa. Astfel, caracterul de dezvoltare în trepte in cazul liderului 
pozitiv apare pe o porţiune relativ scurta a canalui; aspectul general al dezvoltarii 
liderului este continuu, caracterizat prin variatia mai mult sau mai putin regulată a 
intesitatii. Totodată, se constată o luminozitate mult mai redusă în comparaţie cu 
liderul de polaritate negativă; din această cauză fotografierea liderilor de polaritate 
pozitiva este foarte puţin probabilă. 

b) Lideri ascendenți, de polaritate negatiavă sau pozitivă, se dezvoltă în mod 
obişnuit în cazul existenţei unor structuri înalte. 

După K.B. Mc Eachorn, liderul ascendent în trepte are trepte de lungime 
medie de 8,2 m, iar timpul între doua trepte este, în medie, de 30 us. Viteza medie 
de dezvoltare a liderului este de 2,6x10m/s. Acest lider nu este urmat întotdeauna 
de o descărcare de intoarcere însă, cu timpul, se propagă un curent continuu de 
valoare medie de circa 250 A. După K. Berger, lungimea unei trepte, în cazul unui 
lider ascendent, este de ordinul a 10 m, valoare care concordă foarte bine cu cea 
dată de K.B. Mc Eachorn[1]. 


B. Dezvoltarea liderului în trepte 


Inițierea procesului de descarcare are loc, după toate probabilitățile, între 
centrele de sarcini P şi N, ceea ce dă posibilitatea scurgerii la sol a sarcinii din 
centrul N.(fig8.3). Se presupune ca descărcarea începe în centrul p, unde apare, la 
un moment dat, o intesitate de câmp electric de (7-10)-10V/m[1]. 

Exista mai multe teorii cu privire la modul de dezvoltare a liderului în trepte: 

a. O prima ipoteza elaborata de B.F.J. Schonland presupune ca liderul se 
caracterizeaza printr-un canal cu proprietati uniforme pentru o sectiune 
transversala, care se propaga cu o lungime efectivă de 1x10m/s; intesitatea 
campului la capatul liderului, denumit pilot, este de ordinul a 10%V/m. 
Curentul în liderul în trepte are valoarea medie de 320A. Densitatea de 
current este de 16 A/m?, iar concentratia electronilor de 1,8x10 "m°. 

După B.F.J. Scholand, liderul pilot pregateşte drumul pentru procesul în 
trepte, în sensul ca el nu se poate dezvolta în continuare până cand canalul din 
spatele sau nu este în stare sa conduca curentul care sa-l susțină; cu alte cuvinte, 
procesul in trepte are functia de a face conductibil canalul dezvoltarii. Referitor la 
liderul sageată este dificil de a se da o semnificație clară; el reprezintă, dupa B.F.J. 
Scholand, suma tuturor proceselor care preced treptele superioare. 

Ulterior, păstrând caracteristicile generale ale teoriei sale, B.F.J. Scholand a 
emis ipoteza (1962) ca liderul este format dintr-un canal îngust prin care se scurge 
tot curentul, inconjurat de un înveliş corona cu un diametru de ordinul metrilor. 

b. Dupa C.E.R. Bruce, liderul in trepte este format dintr-un canal caracterizat 
printr-o condunctivitate suficient de mare. Învelişul corona se produce 
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datorita diferentei de concetratie dintre canal şi aerul înconjurator; invelisul 
corona are un rol important asupra dezvoltarii procesului în trepte. 
Corespunzator acestei teorii, capul liderului se gaseste în starea de 
descarcare luminiscentă, dat fiind potentialul ridicat al acestei zone; 
potentialul centrului liderului este de ordinul a 10%V. In cazul cand curentul 
din aceasta descarcare luminiscenţa depăşeşte valoarea de circa 1A are loc o 
trecere brusca în descărcarea de arc; alungirea canalului de arc apare, în 
consecinta, ca o treapta luminoasă. 

V.S. Komelkov, plecând de la constatarea că la capul unui lider negativ 
apare o luminiscenţă difuză, ajunge la concluzia că această imagine se 
datorează strimerilor care se dezvoltă pe căile unor avalanşe elementare. 
Dată fiind forma liniilor de câmp electric de la capul avalanşei, propagarea 
strimerilor se face practic simultan în mai multe direcţii sub forma unui 
evantai. Liderul se dezvoltă de-a lungul traseului strimerului celui mai 
intens; ceilalți strimeri fie că se contopesc cu canalul liderului, fie că 
formeaza o zona de sarcini spaţiale în jurul canalului. În acest mod se crează 
în jurul canalului, de rază redusă, o zona de ionizare relativ largă. Atat 
liderul in trepte, cat si cel fara trepte, se dezvoltă interiorul zonei de ionizare 
a carei rază este mult mai mare ca liderul propriu zis[1]. 

S.B. Griscom a elaborat o teorie a dezvoltarii liderului în trepte pe baza unor 
consideratții, în bună parte, diferite. El presupune o creştere a sarcinii 
spațiale la varful liderului sub forma unui bulb. Acest bulb se amplifică, iar 
pentru dezvoltarea sa maxima intesitatea campului electric in interior este de 
circa 3x 10*V/m. Aceasta stare se menţine până în momentul in care una din 
perturbante va reusi sa treaca dincolo de ecranarea electrostatică asigurată 
de bulb. Apare astfel o diferență de potenţial între această perturbantă şi 
canalul liderului. Sarcina din bulb este atrasă spre canalul care se dezvolta în 
directia capatului canalului prin intermediul unei reţele fine de arc ramificat. 
Dupa ce s-a realizat contactul cu canalul liderului are loc o dezvoltare a 
canalului în jos, intensitatea curentului este mare şi, în consecință, această 
nouă treaptă a liderului se caracterizeaza printr-o intensificare a 
luminiscenţei. În mod analog, procesul de dezvoltare continuă[1]. 

Teoria elaborată de C.F. Wagner şi A.R. Hileman are puncte comune cu cea 
a lui V.S. Komelkov. Prin aceasta, totodata, se deosebeşte fundamental de 
teoria lui S.B. Griscom, care, după cum s-a menționat, considera că 
înaintarea canalului se datorează unor procese de ionizare care se dezvoltă 
de jos în sus, catre capătul liderului 

C.F. Wagner şi A.R. Hileman pleacă de la ipoteza că liderul descendent este 


format dintr-un canal central cu diametrul de circa 2 mm, caracterizat printr-o 
cadere de tensiune de aproximativ 6x10*V/m. Acest canal este înconjurat de o 
sarcina spatiala negativa, intensitatea campului electric radial fiind cuprinsa intre 
5x10%V/m si 1x10*V/m; raza acestui invelis este de ordinul a (7-15)m. Treptele 
dezvoltarii liderului rezulta din propagarea succesivă a canalului, respective a 
invelisului corona. Acest invelis este strapuns de strimeri; temperatura invelisului 
este relativ coborata. Dupa ce invelişul corona din fața canalului a ajuns la o 
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anumita dezvoltare si inainte ca sarcina sa poata deveni complet eficace în frânarea 
procesului ulterior al strimerilor, în dreptul vârfului canalului liderului apar condiții 
ca acesta sa se dezvolte; acest nou canal constituie, de fapt o extindere în continuare 
a canalului propriu zis al liderului. Dezvoltarea continuă pâna când canalul a ajuns 
la marginea invelisului, deoarece acest canal nu poate să se dezvolte într-o zona 
virgină. În acelaşi timp strimerii corona continuă să avanseze de la noul vârf al 
canalului, iar întregul proces se repetă. Viteza medie de dezvoltare a canalului este 
de 0,0005-+0,001 din viteza luminii. 
O imagine a dezvoltării liderului este dată în fig. următoare[1]: 
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Fig.5.6. Dezvoltarea liderului 


Schema se referă la situația în care sarcina spațială din invelişul corona a 
ajuns la dezvoltarea sa maxima, iar canalul liderului este gata sa se dezvolte de la a 
la c; acest timp de referință se consideră ca timp zero. În fig.de sus , varianta.b se 
arată modul de variatie a curenților din canalul liderului. Intensitatea curentului 
creste cu dezvoltarea canalului; canalul ajunge la limita inferioară a invelişului 
corona după 25 us. În acest moment caracterul descărcării se schimbă brusc, 
deoarece începe dezvoltarea învelișului corona. În interiorul invelişului corona 
apare un gradient de sens opus datorită sarcinii spațiale şi curentul începe să se 
reduca aşa cum se observa în schema c. Procesele descrise continuă până la 
străpungerea definitivă[1]. 


C. Liderul săgeată 


După ce s-a produs prima descărcare de întoarcere, ca urmare a unui lider de 
tip 1b, din zonele superioare ale regiunii de sarcina negativă N din nor se dezvoltă 
un al doilea lider. În mod obişnuit acest lider are un caracter continuu, din care 
cauză este numit lider săgeată; viteza medie de propagare a lui este de 2x10%m/s. 
Viteza de dezvoltare a liderului sageata este in interdependenta cu intervalul de timp 
dintre doua descarcări principale[1]. Doar dacă curentul care urmeaza descarcari de 
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intoarcere a încetat de peste circa 100 ms, sau dacă cel de-al doilea lider nu urmeaza 
calea primului lider, acest al doilea lider poate deveni tot lider în trepte. 

Sarcina electrică transportata este în acest caz mai redusa; într-adevar, după 
cum se observă în tabelul 5.1, sarcina transportată de liderul sageată este în medie 
de 1C, pe cand in cazul liderului in trepte, de SC.Pe de altă parte, liderul sageată 
este mai puţin arborescent decat cel in trepte. Dacă intervalul dintre două descarcari 
suucesive se consideră de 40ms, temperatura canalului descarcarii scade de la 3300 
la 2000K; din aceasta cauza densitatea aerului din canal este mult mai mică decat în 
cazul primului lider si, in consecinta, liderul parcurs mediu al electronilor este mult 
mai mare (de circa 10 ori). Ca urmare[1] viteza de dezvoltare a liderului sageată 
devine de circa 3 ori mai ridicat. Pe de altă parte, existand un invelis corona creat de 
liderul în trepte, liderul sageata se poate dezvolta cu mai multa uşurinţă; se poate 
consideră că liderul sageata se propagă asemenea unei unde de curent de-a lungul 
canalului liderului. 


D. Descărcarea de întoarcere 


Referitor la descărcarea de întoarcere este necesar să se ia în considerare tipul 
de lider premergător acestei descărcări; totodata este necesară o diferentiere intre 
prima descarcare sau urmatoarele descarcari de intoarcere[1]. 

În cazul unui lider descendent de polaritate negativă, odată cu apropierea 
acestuia de sol, intensitatea campului electric creste, putand ajunge, la o anumita 
etapa a procesului, la valori de (400+500kV/m). La valori mai mici decât cele 
menţionate, de pe varfurile diferitelor structuri de pe sol incep sa apara strimerii. În 
aceasta situaţie, se dezvoltă în direcția vârfului liderului descendent un lider 
ascendent[ 1]. Când liderul ascendent vine în contact cu liderul descendent se 
realizează o legatura cu solul şi, în consecință, poate sa se producă descărcarea 
principala. În unele cazuri vin în întâmpinarea liderului descendent doua sau mai 
multe descarcări ascendente, din care cauză rezultă o descărcare atmosferică 
arborescentă; de asemenea, este posibil ca aceasta situaţie să apara în cazul în care 
liderul descendent are ramificații. Pentru liderul ascendent, care se dezvoltă în 
intampinarea liderului descendent, se mai utilizeaza noţiunea de descărcare de 
captare (dupa termenul din limba germana Fangentladung). Acestei descărcări de 
captare îi corespunde o distanță de captare. În cazul unui lider descendent de 
polaritate pozitivă, de la capatul acestuia, caracterizat printr-o concetratie mare de 
sarcini pozitive, se dezvoltă spre sol strimerii. Odata cu atingerea solului de catre 
aceşti strimeri, se crează un canal conductor intre pamant şi sol şi se dezvoltă 
descarcarea de intoarcere;in consecinta, in acest caz nu apar descarcari ascendente 
(sau, daca apar, sunt de lungime redusa si nu prezinta importanta din punctual de 
vedere al procesului propriu-zis). Viteza de propagare a descărcării de întoarcere 
are, în general, tendința de micşorare după fiecare ramura de ramificare; totodată 
scade luminozitatea descarcarii de intoarcere. 

Descărcările de întoarcere, în cazul liderilor ascendenți, sunt relativ uşor de 
identificat, deoarece ramificaţiile pornesc de la punctul de dezvoltare a liderului 
(varful unei structuri situate la sol). Descărcarea de întoarcere de ordinul doi, relativ 
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trei etc. se dezvoltă de-a lungul canalului liderului care l-a precedat, în majoritatea 
cazurilor acelaşi cu canalul primului lider. În cazul descarcarii de ordinul doi, 
iluminarea ramurilor este mult mai redusă şi practic dispare, incepand cu 
descarcarea de ordinul trei. Din aceasta cauza, viteza de dezvoltare de-a lungul 
canalului acestor descărcări este mai uniformă decat în cazul primei descărcări 
principale; această viteză este cuprinsă între 2,4-10” şi l,l: 108 m/s[1]. 


E. Dezvoltarea descărcării de întoarcere 
După procesul descărcării de întoarcere (a descărcării principale) are loc 


descărcarea finală, conform schemei date în fig. de mai jos, unde se prezintă pentru 
exemplificare, valoarea timpului (us) pentru un stadiu dat[1]. 
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Fig.5.7 Stadii succesive de dezvoltare a trăsnetelor 


57 


Schema A indica situaţia în care canalul liderului s-a apropiat la circa 120 m 
de pamânt (valoarea de 120 m reprezinta una dintre distanţele posibile intre lider si 
sol); învelişul corona s-a apropiat mult de sol. Încă inainte de aceasta pozitie a 
inceput sa se dezvolte de pe varful unui stalp o descarcare corona in intampinarea 
liderului descendent; inaltimea stalpului se consideră ca fiind de circa 30 m. 
Potentialul canalului liderului fata de pamant se ia de circa 50 x10% V. În schema B 
(pentru care timpul de referință se ia egal cu zero) învelişul corona şi canalul 
liderului continua propagarea spre sol, ajungand la o distanță pentru care 
intensitatea campului dintre punctele a si b atinge valoarea de 6 x10 V/m. 

În schema C, la 4 us, se vede cum de la capatul canalului liderului şi de la 
varful stalpului incep să se dezvolte descarcari electrice; la 8 us (schema D) aceste 
descarcari sunt mai pronunțate. Odata cu înaintarea acestor descărcări intensitatea 
curentului creşte (ceea ce se sugerează prin îngroşarea liniilor respective). În 
schema F practice s-a realizat contactul dintre descărcarea descendentă şi cea 
ascendentă, iar în schemele G si H se vede cum capul canalului de întoarcere 
pătrunde tot mai mult în zona sarcinii spațiale; odata cu aceasta, strimerii, ca nişte 
tentacule, se ramifică în exterior, disipandu-se în sus cu tendința de a împraştia 
sarcina pozitivă şi în zona din jurul canalului. Pe baza încercărilor experimentale de 
laborator se constată că la începutul viteza de propagare, în sensul ascendent, a 
canalului este mică şi creşte continuu în timp[1]. Dacă se notează prin qo valoarea 
densităţii lineice de sarcina şi cu f x c viteza de deplasare a unei unde rectangulare 
de curent (unde f reprezintă coeficientul de reducere a vitezei c, egale cu viteza 
luminii), amplitudinea curentului de forma rectangulară va fi dată de relația: 

I = Bxcxqo 

Relativ la modul de producere a descărcării principale se pleacă de la 
constatarea experimentală că la apropierea liderului de sol se dezvoltă, în 
intampinarea acestuia, procese de descărcare ascendente. 

În acest caz, canalul liderului, care poate avea un potenţial față de sol de 
ordinul (10” ]10%) volţi, este scurtcircuitat. Prin aceasta, potenţialul care se crează în 
imediata apropiere a suprafeţei solului se propagă în sus sub forma unei unde de 
impuls. 

Cu toate că descărcarea de întoarcere are sarcina pozitivă, nu se poate 
accepta ideea deplasării ionilor pozitivi din cauza mobilităţii reduse a acestora; în 
consecință, curentul apare din cauza electronilor. Pentru că unda de întoarcere să fie 
de polaritate pozitivă trebuie acceptată ideea ca electronii sunt absorbiți din 
regiunile de ionizare unde s-a creat, practic, un numar egal de sarcini pozitive şi de 
sarcini negative. Curentul de întoarcere se propagă de-a lungul canalului liderului. 
În acest caz se pune problema clarificarii modului în care sarcina din invelişul 
corona este transportată în canalul descarcarii şi modului în care această sarcină 
contribuie la determinarea valorii şi formei curentului de descărcare. E.T.Pierce şi 
T.W. Wormell au emis ipoteza că invelişul corona se gaseşte la potențialul norului, 
ceea ce crează curenţi radiali de ordinul a 10% A şi o durata de scurgere de 
milisecunde[ 1]. 
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În timpul relativ scurt în care se propagă, descarcarea de întoarcere cedeaza 
canalului descarcarii o energie ridicata, din care cauza temperatura creste mult (de 
exemplu, de la 3000 la 30000 K), iar presiunea se ridică la 10% Pa şi mai mult. Din 
cauza diferentei de presiune are loc o mărire a razei canalului cu viteze supersonice. 
Prin expandarea undei de şoc în sens radial, densitatea gazului din canal scade. 
Dupa ce s-a restabilit echilibrul cu mediul inconjurator, intr-un interval de timp de 
ordinul microsecundelor a catorva zeci de microsecunde, densitatea curentului se 
stabilizeaza la 10” A/m?, valoare care este de circa 100 de ori mai mare decat 
densitatea de current dintr-un arc electric care are loc în aer. Canalul descarcarii se 
expandeaza acum cu o viteza mica, iar densitatea de current coboara la valori 
specifice unui arc electric stabil[1]. 

Raza canalului descărcării de întoarcere se poate deduce pe baza unor 
consideratii teoretice, sau prin masuratori. În cazul calculului teoretic al razei se 
consideră că panta curentului de trăsnet este cuprinsă între 10000 A/us si 20000 
A/ps, iar reducerea valorii de varf a intensitatii curentului la semiamplitudine are 
loc in circa 40 us; se presupune, de asemenea, ca conductivitatea canalului ramane 
constanta (apreciata la 1,5x10* S/m). Luand în considerare aceste ipoteze şi ținând 
seama de un factor de corecție, I.S.Braginski ajunge la concluzia că dupa 10 us, 
raza canalului descarcării ajunge la 1cm; pentru valori ale curentului egale cu o 
semiamplitudine, raza ajunge la 2 cm. Aceste date concordă relativ bine cu cele 
măsurate de H.Norinder şi O.Karsten în cazul unei descărcări produse în laborator, 
considerand curenţi de 10 kA, de formă oscilantă cu perioada de 16 us. Pentru 
valoarea maximă a curentului la 4 us, raza masurată a fost de 0,5 cm iar la 8 us, de 
0,75 cm. 

Comparând rezultatele obţinute pe cale experimentală şi pe cale teoretică 
privind diametrul canalului de descărcare, se obțin rezultatele din tabelul 5.2 
prezentate de K. Berger. 


Tabelul 5.2 Valorile diametrului canalului de descărcare de întoarcere 


Autorii Diametrul(cm) Tipul metodei Metoda 
B.F.J.Schonland 5 Experimentală Urme pe nisip 
W.H.Evans ŞI 3-+13 Experimentală Fotografică 
R.L.Walker 
R.D.Hill 0,03-+0.52 Experimentală Fulgărite 
M.A.Uman 0,2+0,5;2+3,5 Experimentală Gauri in placi din 

fibra de sticla 
A.R.Taylor 0,05+0,3:1+8 Experimentală Urme pe copaci 
R.G.Jones 0,1+0,3 Experimentală Urme pe aluminiu 
R.E.Oreville s.a. 6-7 Experimentală Fotografiere 
S.I.Braginski 0 32 Teoretică - 
G.N.Oetzel 0. 1-8 Teoretică - 
M.N.Plaoster 0.331,76 Teoretică 
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Din datele prezentate în tabelul 5.2 se constată ca valorile obținute variază 
între zecimi de milimetru şi un decimetru. Cele mai multe valori sunt cuprinse intre 
cativa milimetri şi (2-3) cm; este de mentionat că diametrul canalului descărcării 
principale depinde de caracteristica curentului de trasnet. 

Revenind la fenomenologia descarcării principale, din cele menţionate 
anterior se constata ca un rol important în procesul descărcarii principale il are 
cresterea temperaturii canalului descărcării. 

După ce prin apropierea liderului de pământ se realizează o legatură cu 
acesta începe procesul de neutralizare a sarcinilor electrice care înconjoară canalul 
liderului; acest proces se produce cu viteza de (2:10!- 1,5- 105) m/s. Viteza întregului 
proces este mai mare în apropierea pamantului; odată cu dezvoltarea procesului în 
sus şi, deci, odată cu compensarea sarcinilor spatiale, intensitatea curentului electric 
creat de aceste sarcini scade, ceea ce duce la reducerea vitezei. 

Ca urmare a procesului de neutralizare, diferenţa de potențial dintre nori şi 
pamânt scade la valori de ordinul a milioane de volți; totodată are loc o 
uniformizare a conductivitatii canalului. În perioada de dezvoltare a liderului, 
încalzirea canalului până la temperaturi ridicate se datorează propagării prin canal a 
electronilor; o bună parte dintre aceştia se dispersează în zona înconjuratoare sub 
forma de ioni negativi. Din aceasta cauză, prin secțiunea canalului, în imediata 
apropiere a norului trece toata sarcina electrică, pe când pe la mijlocul inaltimii 
totale a liderului, circa jumătate din sarcina totală. În timpul procesului de 
neutralizare (deci în procesul de descărcare de întoarcere) cea mai mare parte din 
sarcina trece prin sectiunea canalului din apropierea solului (mai bine zis, la 
inaltimea de intalnire a liderului descendent cu descărcarea ascendenta); prin 
sectiunea din apropierea norului trece sarcina spaţială minimă. În consecință, în 
total (considerând atât stadiul de lider, cât şi de neutralizare) sarcina electrică ce 
trece printr-o secțiune oarecare este aproximativ aceeaşi. Pe baza celor menţionate 
mai sus, rezultă că rezistivitatea, ramâne conform relației lui Topler: 

R-=0.08/q 
aproximativ aceeaşi de-a lungul întregului canal. 

Din prezentarea anterioară se trage concluzia că trăsnetul reprezintă totodată 
un proces prin care sarcinile electrice din nor, se scurg în mod continuu la pământ; 
viteza de scurgere este diferită pentru diferite stadii ale procesului. Cea mai mare 
viteza de scurgere a sarcinilor are loc în cazul descarcării principale, când şi 
intensitatea curentului este maximă. 


5.5.3. Componentele M 


În unele cazuri luminozitatea unei părţi a canalului descărcării sau a 
întregului canal creşte în intensitate. Porțiunea de canal cuprinsă între punctul de 
ramificație şi sol, care creşte în luminozitate cand descarcarea de intoarcere ajunge 
la acest punct, se numeste componenta de ramura. O creştere a luminozității 
întregului canal al descărcării defineşte o aşa-zisă componentă M, această situație 
apare când luminozitatea canalului este relativ coborată. 
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Dacă se analizează fotografiile privind descărcările principale (peste 600 de 
fotografii analizate de specailişti), se constată că fiecare străfulgerare are de două 
ori mai multe vârfuri luminoase. Circa 50% din aceste vârfuri luminoase se 
caracterizează prin interval de timp între două varfuri luminoase, succesive de cel 
puţin 15 ms, ajungând până la 0,5s. Pentru o bună parte din restul vârfurilor 
luminoase, acest interval de timp peste sub 1 ms; după toate probabilitaţile, acestea 
reprezintă componente M, deoarece dupa B.F.J. Scholand şi D.J. Malan, intervalul 
dintre două componente M este cuprins între ( 0,3+3) ms. 


5.5.4 Tunetul 


Cea mai mare parte a datelor privind caracteristicile tunetului au fost 
obţinute pe cale experimentală; totodată, unele aspecte au fost studiate teoretic[1]. 

Pe baza încercărilor experimentale efectuate privind presiunea absolută, 
V.Arabadji a ajuns la concluzia că tunetul cuprinde frecvenţe de la 0,25 la 500Hz; 
energia maximă disipată de un tunet are loc la frecvenţe joase (in jur 0,5Hz). 
Spectrul de audio-frecvenţe este cuprins între 64 şi 2000 Hz; amplitudinea maximă 
apare la frecvente în jur de 200 Hz. 

Durata tunetului a fost determinată luandu-se în considerare diferenţa dintre 
timpul necesar ca el sa ajungă la observator, considerând începutul şi sfârşitul 
canalului. Din diagramele prezentate în literatură, se constată că valoarea duratei 
tunetului depinde de lungimea canalului, precum şi de intervalul de timp dintre 
trăsnet şi tunet. 

Dupa D.J.Latham, un prim tunet de mică intensitate (denumit, prin analogie, 
liderul tunetului) are durată cuprinsă între 0,1 şi 2,2 s; tunetul constă în mod 
obisnuit din trei sau patru pulsaţii discrete, durata fiecarei pulsaţii fiind de la 0,1 la 
Is. Relativ la energia cedată pe unitatea de lungime a descarcarii, se poate 
presupune ca este de ordinul a 10°J/m. O bună parte din energia acumulată în 
canalul descărcării este cheltuită pentru expansiunea radicală a acestui canal sub 
forma unei unde de şoc. Se poate considera că presiunea undei de şoc, determinate 
de frontul undei, este dată de relaţia: 


P = 02% (N/m). 
r 


Totodată, se face presupunerea că energia din canalul descarcării se dezvoltă 
suficient de repede pentru ca relația de mai sus sa fie valabilă, fiind vorba de unde 
de şoc. 

Pentru o energie de 10°J/m, presiunea va fi: 


10° 


2 
F 


P =0,2 (N/m?). 
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De aici rezultă pentru r = 0,02m, P = 5x10'Pa; pentru r = 0,05m, P = 
8x10“Pa şi pentru r = 0,14m, P = 10“Pa. 

Plecând de la raza determinate de S.I. Braginski şi considerand o pantă a 
curentului de 3 kA/us, I. Jivliuk şi S.L. Mandelshtam au determinat urmatoarele 
valori ale presiunii: pentru r = 0,05m, P = 8,1x10“Pa; pentru r = 0,5m, P = 
8,9x 105Pa şi pentru r = 5m, P = 8,7x10“Pa. Aceste rezultate concordă suficient de 
bine cu cele mentionate mai înaimte. 

Lungimea undei sonore este direct proporțională cu rădăcina pătrată a 
energiei dezvoltate; frecvenţa se deduce din raportul dintre lungimea de undă şi 
viteza de propagare. 

Mai concret, lungimea de undă, a undei sonore se determină din relația: 


A =1,47JW / p,(8.20) 


unde p reprezintă presiunea mediului ambiant (deci a aerului înconjurător). 


O energie de circa 10°J/m duce la o frecvenţă de oscilație fundamentală 
(luand în considerare viteza de propagare a sunetului în aer care este cunoscută) de 
circa 200Hz, ceea ce concordă bine cu rezultatele experimentale[1]. 

În mod obişnuit tunetul nu poate fi auzit la distanțe mai mari de 25 km şi 
aceasta numai în cazul când canalul descărcării este mai lung de 4 km, deoarece 
pentru aceasta distanta razele sonore care pleacă de înălțimea de 4 km sunt tangente 
la sol la distanţa de 25 km de canalul descărcării; experimental s-a constatat că pe 
suprafața mărilor şi oceanelor distanța maxima la care poate fi perceput un tunet 
este de 3 km. 


5.5.6. Parametrii manifestărilor orajioase. Parametrii de impact ai 
trăsnetului 


Protecția împotriva loviturilor de trăsnet depinde de cunoaşterea unor 
mărimi care permit determinarea efectelor acestor lovituri şi alegerea mijloacelor de 
protecție corespunzătoare. În acest sens, este necesară analizarea şi stabilirea 
parametrilor manifestărilor orajioase şi trăsnetului[1]. 

a. Indicele keraunic şi cronokeraunic — Indicele keraunic k, reprezintă 
numărul de zile cu oraje dintr-un an; el este un parametru calitativ global al 
activităţii orajioase, punând totodată în evidență, repartiția teritorială a fenomenelor 

b. Indicele cronokeraunic ke, reprezintă durata anuală a manifestărilor 
orajioase, caracteristice unei regiuni; în mod obişnuit indicele cronokeraunic este 
dat în ore. 

c. densitatea loviturilor de trăsnet N, — indică numărul de trăsnete pe un km? 
într-un an constituie o reprezentare globală a activităţii orajioase. Valoarea 
densității loviturilor de trăsnet depinde de indicele Keraunic, astfel: 


N; = akg? 
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Sau sub forma: N, = c-kķ 

În anexa cursului se prezintă harta keraunică şi cronokeraunică a României 
preluate din NTE 001/03/00 - Normativ privind alegerea izolaţiei, coordonarea 
izolaţiei şi protecția instalaţiilor electroenergetice împotriva supratensiunilor. 


Parametrii cu caracter general ai trăsnetului(parametrii de incidenţă) se 
referă la acele caracteristici care nu depind de forma şi dimensiunile structurii lovite 
de trăsnet. Dintre aceştia se pot enumera: 

1. Polaritatea trăsnetului 

2. Loviturile de trăsnet multiple 

Parametrii de impact ai trăsnetului care dau în speță forma şi amplitudinea 
curentului de trăsnet. Din înregistrările făcute în decursul timpului, de diverşi 
specialişti, rezultă că forma curentului de trăsnet depinde de polaritate, precum şi de 
faptul dacă se referă la prima componentă sau la componentele succesive ale 
descărcării de întoarcere. 

Valorile instantanee ale undei de curent pot fi descrise printr-o funcție de forma: 

i = Ie-(e“eP), unde 

lo este amplitudinea curentului, iar a şi B se detrmină în funcţie de durata 
frontului şi durata semiamplitudinii. 

Panta medie a frontului undei de curent de trăsnet am este proporțională cu 
rădăcina pătrată a amplitudinii curentului de trăsnet o: 


am = 2,41: lo 


unde am este în kA/us, iar Io în KA. 

Relaţia de mai sus va fi aplicată în calculele din capitolul 6 privind determinarea 
distanței optime dintre paratrăsnet şi obiectele protejate. 

Durata medie a frontului Ti este proporțională şi ea cu răcina pătrată a 
amplitudinii curentului de trăsnet I, după relaţia: 


Tim = 1,07- lo 


unde la fel ca şi la precedenta, Tfm este în kA/us, iar Io în kA 
Alți parametrii de impact ai trăsnetului sunt: 

- Valoarea instantanee a undei de curent de trăsnet 

- Durata frontului 

- Durata semiamplitudinii 

- Panta curentului de trăsnet 

- Energia prezumată a impulsului de curent de trăsnet 

- Sarcina electrică a trăsnetului 

- Intervalul de timp între impulsuri negative 

-  Dutata totală a unui trăsnet 
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5.6 Comportarea liniilor electrice aeriene la acţiunea supratensiunilor 


atmosferice. 
5.6.1. Introducere 


Supratensiunile atmosferice sunt produse ca urmare a impactului trăsnetului 
în instalaţiile electrice sau în apropierea acestora[1]. Ele se includ în cadru 
supratensiunilor externe cu front deosebit de rapid. După locul de provenienţă se 
împart în supratensiuni directe şi în supratensiuni induse. Acestea pot lua valori 
foarte mari şi de aceea au rol deosebit în coordonarea izolației LEA şi implicit în 
elaborarea schemelor de protecție. 

Forma standard a undelor de Sta este caracterizată de 1,/7; = 1,2 / 1,5 us .Din 
cauza lungimii mari a liniilor electrice aeriene, acestea sunt supuse acțiunii 
frecvente a supratensiunilor de proveniență atmosferică, care solicită izolația 
electrică a acestora. Aceste solicitări pot determina conturnarea sau străpungerea 
izolației liniei, urmată de apariția unor scurteircuite care în final duc la declanşarea 
acestuia şi la întreruperea alimentării cu energie a consumatorilor. Posibilitatea 
apariției acestor avarii este condiționată de raportul dintre nivelul de izolaţie a liniei 
şi valoarea pozitivă a supratensiunilor. Nivelul de izolație al liniei este precizat de 
valoarea tensiunii minime de conturnare la impuls Usoz, în timp ce valoarea 
supratensiunilor atmosferice depinde pe de o parte de mijloacele de protecţie ale 
liniilor împotriva supratensiunilor produse de aceste descărcări. 

Având în vedere faptul că în majoritatea cazurilor în urma străpungerii 
intervalelelor de izolație de aer, respectiv a conturnării izolației de fază, rigiditatea 
dielectrică a liniei se reface, neafectând funcționarea acesteia, rezultă că mijloacele 
de protecţie adoptate nu trebuie să asigure eliminarea în totalitate a conturnării 
izolatoarelor sau străpungerii distanțelor de izolaţie în aer ale liniei. Acestea, cu atât 
mai mult, cu cât o asemenea cerință ar putea fi satisfăcută numai cu preţul unor 
soluţii foarte costisitoare, fie în ceea ce priveşte mijloacele de protecție adoptate, fie 
în ceea ce priveşte dimensionarea în ultimă instanţă a izolației. 

În contextul celor precizate anterior, sarcina protecţiei liniei constă în a 
asigura un nivel satisfăcător al numărului de deconectări, justificat din punct de 
vedere tehnico-economic, ceea ce presupune dimensiuni ale protecţiei, coordonate 
cu mijloacele de protecție, acceptabile şi siguranță bună în funcționare a reţelei. 
Având în vedere faptul că supratensiunile atmosferice care apar în lungul liniilor 
electrice aeriene, ajung sub formă de unde călătoare pe barele staţiilor, unde 
acționând asupra izolaţiei echipamentelor de înaltă tensiune pot determina avarii 
grave, măsurile de protecţie ale liniilor trebuie elaborate cu luarea în considerare a 
influenţei pe care acestea o au asupra condițiilor de lucru a izolaţiei echipamentelor 
din stațiile de transformare. Din acest punct de vedere o atenție deosebită trebuie 
acordată protecției porțiunilor de intrare în staţie a liniilor. 

Din cauza lungimii mari a liniilor electrice aeriene, acestea sunt supuse 
acțiunii frecvente a supratensiunilor de proveniență atmosferică, care solicită 
izolația electrică a acestora. Aceste solicitări pot determina conturnarea sau 
străpungerea izolaţiei liniei, urmată de apariţia unor scurteircuite care în final duc la 
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declanşarea acestuia şi la întreruperea alimentării cu energie a consumatorilor. 
Posibilitatea apariţiei acestor avarii este condiționată de raportul dintre nivelul de 
izolație a liniei şi valoarea pozitivă a supratensiunilor. Nivelul de izolație al liniei 
este precizat de valoarea tensiunii minime de conturnare la impuls Usoz, în timp ce 
valoarea supratensiunilor atmosferice depinde pe de o parte de mijloacele de 
protecție ale liniilor împotriva supratensiunilor produse de aceste descărcări. 

Având în vedere faptul că în majoritatea cazurilor în urma străpungerii 
intervalelelor de izolație de aer, respectiv a conturnării izolaţiei de fază, rigiditatea 
dielectrică a liniei se reface, neafectând funcționarea acesteia, rezultă că mijloacele 
de protecţie adoptate nu trebuie să asigure eliminarea în totalitate a conturnării 
izolatoarelor sau străpungerii distanțelor de izolaţie în aer ale liniei. Acestea, cu atât 
mai mult, cu cât o asemenea cerință ar putea fi satisfăcută numai cu preţul unor 
soluţii foarte costisitoare, fie în ceea ce priveşte mijloacele de protecție adoptate, fie 
în ceea ce priveşte dimensionarea în ultimă instanţă a izolație. 

În contextul celor precizate anterior, sarcina protecţiei liniei constă în a 
asigura un nivel satisfăcător al numărului de deconectări, justificat din punct de 
vedere tehnico-economic, ceea ce presupune dimensiuni ale protecţiei, coordonate 
cu mijloacele de protecţie, acceptabile şi siguranţă bună în funcționare a rețelei. 

Având în vedere faptul că supratensiunile atmosferice care apar în lungul 
liniilor electrice aeriene, ajung sub formă de unde călătoare pe barele staţiilor, unde 
acționând asupra izolaţiei echipamentelor de înaltă tensiune pot determina avarii 
grave, măsurile de protecţie ale liniilor trebuie elaborate cu luarea în considerare a 
influenţei pe care acestea o au asupra condițiilor de lucru a izolaţiei echipamentelor 
din staţiile de transformare. Din acest punct de vedere o atenție deosebită trebuie 
acordată protecției porțiunilor de intrare în stație a liniilor[1]. 


5.6.2 Nivelul de protecţie al LEA fără conductoare de protecție 


Din cele prezentate anterior, s-a putut constata că rolul conductorului de 
protecție este acela de a prelua loviturile directe de trăsnet; în acest fel 
supratensiunile induse care apar şi se propagă în lungul conductoarelor de fază ale 
liniei electrice aeriene, au valori mai mici, solicitând în mică măsură izolaţia 
acestora. 

Nu întotdeauna se impune însă protecția LEA prin conductoare de 
protecție(de gardă): dacă numărul de declanşări al liniei are o valoare relativ mică, 
astfel încât continuitatea alimentării cu energie a consumatorilor nu suferă prea 
mult, declanşarea se produce la intervale mari de timp şi se poate renunţa la 
conductorul de gardă. Această situație se întâlneşte în cazul liniilor aeriene de 
medie tensiune, care pe lângă faptul că au lungimi relativ mici, au în marea 
majoritate a cazurilor neutrul tratat prin bobina de stingere, asigurându-se în acest 
fel compensarea curentului capacitiv de punere la pâmănt şi prin urmare o 
probabilitate foarte redusă de transformare a conturnării în arc electric stabil. 

În cazul LEA fără conductoare de gardă, lovitura de trăsnet este preluată în 
marea majoritate cazurilor de conductorul de fază lateral (în cazul dispunerii pe 
orizontală a conductoarelor de fază) sau de conductorul superior (în cazul dispunerii 
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în triunghi a conductoarelor de fază). În fig.1.1 este prezentată schema de calcul a 
curentului în cazul loviturii directe de trăsnet în conductorul de fază al liniei. 

În momentul loviturii de trăsnet, din punct de vedere electric, canalul 
descărcării de impedanţă Zr =% Zc/2, este înseriat peste sursa de tensiune U, cu cele 
două porțiuni de impedanţă ale conductorului de fază aflate în stânga şi în dreapta 
punctului A, astfel încât: 


Z 
Uo=IrZr=1(Z, + 2 =1Za 


ZT 


Uo=lTZT 


Zc A Ze 


Fig.5.8. Lovitura directă de trăsnet în conductorul de fază. 


unde: Zr - amplitudinea curentului de trăsnet înainte de momentul producerii 
loviturii; 

I-curentul de trăsnet în conductor după producerea loviturii de trăsnet, a 
cărei expresie este: 

I = 7/2 


În stânga şi dreapta punctului A se va propaga pe impedanţa Ze= 4000 un 
curent Ir/4, care determină o undă de supratensiune care va acționa asupra izolaţiei: 
U= 10017 


determinând conturnarea lanţului de izolatoare, dacă 
U;z= 1001r > Usoz, 


unde Uso% este tensiunea minimă de conturnare la impuls a lanţului; din această 
relație valoarea minimă a amplitudinii curentului de trăsnet la care se produce 
conturnarea, este: 


U50% 
100 


prot = 


şi poartă denumirea de curent de protecție sau nivel de protecție al liniei. 


Se constată că în cazul de față conturnarea izolației liniei este determinată 
numai de amplitudinea curentului de trăsnet, fără să fie influențată de panta acestuia 
pe porțiunea de front. În aceste condiţii toate descărcările sub formă de trăsnet 
caracterizate prin Ir > Ipro duc la conturnarea izolaţiei, astfel încât, probabilitatea 
conturnării acesteia P. este egală cu probabilitatea apariției unui curent de trăsnet de 
amplitudine dată şi, prin urmare poate fi exprimată prin relația: 
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I 
P= „a pror 
le 60 


De exemplu, pentru linia de 110 kV cu Usog= 650kV, rezultă Ipro= 6,5 KA şi 
P. = 0,78; dacă înălțimea medie de suspendare a conductoarelor este h=15m şi 
lc=1,2m, rezultă E= 53kV/m şi P+=0,6, încât nq=1,2:15:0,78=8,424. Un asemenea 
număr specific de declanşări pe an este foarte mare pentru o linie de 110kV, motiv 
pentru care la acest nivel de tensiune şi la tensiuni superioare-este absolut necesară 
protecția liniilor cu conductor de gardă. 

După ce în urma loviturii de trăsnet în conductor s-a produs conturnarea 
izolaţiei acestui conductor față de pământ curentul de trăsnet trece la pământ peste 
priza de punere la pământ a stâlpului, deci în locul impedanţei de undă Z./2, unda 
întâlneşte rezistența mult mai mică R a prizei. În acest fel peste priză va trece, 
conform relaţiei un curent astfel încât stâlpul 

pa Zk 

ari 
împreună cu conductorul de fază avariat se vor găsi la un potențial I:R, potenţialul 
prizei de punere la pământ a stâlpului, care determină prin inducţie în ceilelalte 
conductoare de fază o tensiune IR4, unde k este coeficientul de legătură 
electromagnetică dintre faze. În acest fel asupra izolaţiei fazelor neavariate va 
acționa tensiunea: 

Ul 4 a-k) 

Zg +R 
Determinând conturnarea lanțului de izolatoare dacă: 


ZKR (1-H >U- 
Dia! K)>Usoa , 


relația din care rezultă expresia curentului de protecție 
Zg +R 
ZęR(l-k) 

Se poate observa că în cazul conturnării pe două faze, numărul specific de 
declanşări depinde în foarte mare măsură de rezistența de punere la pământ a 
stâlpului, scăzând de aproape 7 ori la micşorarea rezistenței până la 50 şi crescând 
mai mult de două ori la creşterea rezistenţei până la 20 Q. 


pro U50% 


5. 6.3.Nivelul de protecție al liniilor protejate cu conductor de protecție 


Din cele prezentate anterior, a rezultat concluzia că pentru liniile cu 
tensiunea nominală de 110 kV sau mai mult este necesară protejarea acestora pe 
toată lungimea cu conductoare de gardă, conductoare care ecranează conductoarele 
de fază ale liniei cu condiția alegerii corespunzătoare a unghiului de protecție. 

Prezenţa conductoarelor de gardă nu elimină însă în totalitate loviturile 
directe de trăsnet în conductoarele de fază; probabilitatea apariţiei unor descărcări 
în conductorul de fază, cu ocolirea celui de protecţie, se calculează cu relația: 


unde: a-unghiul de protecţie; 
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h-înălțimea stâlpului; 

Conform acestei relații probabilitatea unor asemenea descărcări creşte în 
cazul stâlpilor înalți; este cazul liniilor de 400kV cu dublu circuit, construite pe 
stâlpi cu înălțimea de 40-45 m, prevăzute cu un singur conductor de gardă. 

Dar, chiar exceptând aceste lovituri directe de trăsnet în conductoarele de 
fază, montarea conductoarelor de gardă nu asigură o protecție absolută a liniei, 
încrucât în cazul unor descărcări atmosferice de mare intensitate în conductorul de 
gardă, asupra izolației liniei pot acționa tensiuni induse a căror valoare să 
depăşească ridigitatea la impuls a acesteia. 

În consecință, deconectarea liniilor protejate cu conductor de gardă, poate fi 
consecința conturnării izolației produsă de următoarele cauze: 

- lovitura directă de trăsnet în conductorul de fază, ca urmare a ocolirii 

conductorului de gardă, şi 

- lovitura inversă de trăsnet de la conductorul de gardă la cel de fază, în 

urma descărcărilor atmosferice în conductorul de gardă. 

În acest din urmă caz caracterul procesului poate fi diferit, după cum 
lovitura de trăsnet are loc în apropierea stâlpului sau aproape de mijlocul deschiderii 
conductorului de gardă. Întrucât o metodă unitară de calcul este relativ complicată, 
se analizează două cazuri limită: lovitura în vârful stâlpului, respectiv în 
conductorul de gardă la jumătatea deschiderii. 


5.6.4 Lovitura directă de trăsnet în vârful stâlpului. 


În urma loviturii de trăsnet (fig.5.9) partea principală a curentului trece la 


pământ peste stâlpul 


Fig.5.9. Lovitura directă de trăsnet în stâlpul liniei cu conductor de gardă. 
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care a preluat descărcarea, iar diferența se ramifică pe conductorul de gardă şi 
punerea la pământ a câtorva stâlpi apropiaţi de locul descărcării, de obicei este 
suficient să se ia în considerare doar stâlpul care a preluat descărcarea şi cei 
învecinaţi. 


Fig.5.10. Schema echivalentă de calcul 


Schema echivalentă pentru determinarea curentului în stâlp, respectiv 
conductorul de gardă este prezentată în fig.5.10, unde curentul de trăsnet este 
reprezentat prin sursa de curent iņ=at. În schemă L şi R reprezintă inductivitatea 
proprie a stâlpului şi respectiv rezistivitatea la impuls a prizei de pământ, iar Le, 
inductivitatea celor doi conductori de fază consideraţi, în paralel: 


Z 
L=% 


= |= 


unde: 2/2 —impedanţa de undă echivalentă a celor două conductoare de gardă, în Q. 
l -lungimea deschiderii, în m; 
v = 300m/us, viteza de propagare. 

Având în vedere că L. > R, în schema echivalentă se neglijează rezistenţa de 
punere la pământ a stâlpilor învecinaţi. Pentru a determina tensiunea care acționează 
asupra izolației u;,(t), este necesar să ţinem seama şi de următoarele: între canalul 
descărcării sub formă de trăsnet şi bucla formată din conductorul de gardă, stâlp şi 
pământ, are loc un fenomen de inducție electromagnetică în urma căreia, în acest 
circuit apare o tensiune indusă: 


M(t) =aM(1), 


unde M(t)-este inductivitatea mutuală între canalul descărcării şi circuitul închis 
menționat mai sus, a cărei valoare depinde de lungimea canalului descărcării 
principale şi creşte pe măsura alungirii acestuia Hr=vrt, unde vy-viteza de înaintare 
a canalului principal, a cărei valoare este supusă unei împrăştieri statistice 
importante — de la !2 la 1/20 din viteza luminii. Pentru vr > h, variaţia în timp a 
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inductivității mutuale devine nesemnificativă, astfel că pentru calcule aproximative 
M =0,5h,. 

In conductorii de fază ai liniei izolați față de pământ mai apare o 
componentă a tensiunii indusă pe cale electrostatică de câmpul electric al canalului 
descărcării. 

Când canalul descărcării sub formă de lider - încărcat cu sarcini electrice 
negative - se lansează spre sol (fig.5.11), pe conductor apar sarcini legate pozitive. 
Câmpul sarcinilor legate ale conductorului se echilibrează cu câmpul liderului şi 
potențialul conductorului în acest stadiu este nul. 

Când începe descărcarea inversă (principală), sarcinile negative ale canalului 
descărcării se neutralizează, iar cele de pe conductor devin libere (fig.5.9.a) 
deplasându-se în 


Fig.5.11 Tensiunea indusă pe cale electrostatică. 


a).-faza de lider; b).- faza descărcării principale. 


ambele sensuri pe linie sub forma unor unde de tensiune. În cazul în care linia este 
prevăzută cu conductor de gardă, ca urmare a ecranării produsă de acesta are loc o 
micşorare a sarcinilor 
legate care apar pe conductorul de fază şi deci o micşorare a potenţialului acestuia. 
Se poate arăta că în prezenţa conductorului de gardă 
Uind e7 -(1 -k)aLe, 

unde: 

aLe-tensiunea indusă în conductorul de fază în lipsa conductorului de 
protecție, 

La-inductivitatea echivalentă numeric egală cu înălțimea de suspendare a 
conductorului de fază h, şi H; 
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k-coeficientul de legătură electromagnetică dintre conductorii de fază şi de 
gardă. 

Semnul ,„-” din relația anterioară, arată că tensiunea indusă în conductorul de 
fază este de polaritate opusă căderii de tensiune produsă de lovitura directă de 
trăsnet. 

Curentul i. care se propagă în lungul conductorului de gardă, determină o 
undă de tensiune Le dic/dt, care induce în conductorul de fază o tensiune: 


di. _ _-at 
KLe =kaL«1-e ), 


Astfel încât tensiunea care acționează asupra izolaţiei de fază a liniei, obţine 
expresia: 
U(t) =(1-k)aLe(1-e“)+aLe“+a[M+(1-k)L.] 
Unde s-a considerat m=1. Variația tensiunii ui; cu cele trei componente ale 
sale, este prezentată în fig.5.12; această variație este valabilă pentru porțiunea de 
front a undei, când curentul se modifică după legea ir=at; pentru t>7;, tensiunile 


kV 
Uiz 


1600 Variatia tensiunii 
120 p S izolatiei: 
——— tensiunea rezultanta; 
——— U-kaLe (1-e*) 
aLe® 
——— al MHI-L] 


800 
400 


0! 1 2 3 4 5 tus 


Fig.5.12. Curbele de variaţie a tensiunii u; 


induse scad mult, astfel încât tensiunea rezultantă pe izolație are forma indicată în 
fig.5.12, motiv pentru care, ţinând seama de forma caracteristicii tensiune-timp a 
izolației (curba 3 în fig.5.12) conturnarea izolației are loc în general în limitele 
frontului curentului de trăsnet. Momentul conturnării izolației ta, corespunde 
intersecţiei curbei u;(t) cu caracteristica tensiune-timp a acestuia. Dacă curba u;(t) 
este construită pentru o valoare dată a pantei curentului de trăsnet a=a;, atunci 
valoarea 
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taz tai tar 17 t a, a, a,k V4 s 


Fig.5.13. Determinarea parametrilor de Fig.5.14. Curba parametrilor de 
avarie avarie 


amplitudinii periculoasă pentru izolație va fi Irı=aitaı. În mod evident, toate 
descărcările sub formă de trăsnet având a> a, şi implicit Ir > Irı, vor conduce la 
conturnarea izolației. Pentru o altă pantă a2>a; se obține valoarea corespunzătoare a 
amplitudinii periculoase a curentului de trăsnet = azta2. 

În final se poate contrui aşa-numita curbă a parametrilor de avarie (fig.5.13), 
care limitează domeniul D al valorilor periculoase ale pantei şi amplitudinii 
curentului de trăsnet. 

Limitele acestui domeniu depind în foarte mare măsură de valoare rezistenței 
de punere la pământ, care intervine în relație prin parametrul a = R/L. cu cât R este 
mai mic, termenul (1-e'“) are valoarea de asemenea mai mică, deci uiz(t) pentru 
aceeaşi pantă- de exemplu a=a;- este mai mic (curba 1 din fig5.13) şi prin urmare 
Imi= ata Ir, deci domeniul D al valorilor periculoase ale pantei şi amplitudinii 
curentului de trăsnet se micşorează. 

În acest fel, în urma loviturii de trăsnet în stâlpul liniei prevăzută cu conductor 
de gardă, conturnarea lanţului de izolatoare este determinată atât de amplitudinea Ir 
cât şi de panta „a” a curentului de trăsnet. Prin urmare pentru determinarea 
probabilității apariției conturnării P. este necesar să se cunoască probabilitatea 
apariției unui curent de trăsnet cu o amplitudine şi o pantă dată. Cum între aceşti doi 
parametri nu există o legătură univocă, cunoaşterea acestei probabilității este foarte 
relativă, ceea ce face dificilă determinarea numărului specific de declanşări al liniei 
cu ajutorul curbei parametrilor de avarie. Din acestă cauză, se recurge la o metodă 
simplificată de calcul, care se bazează pe observația că tensiunea care acționează 
asupra izolaţiei este întotdeauna mai mare decât căderea de tensiune pe rezistenţa de 
punere la pământ a stâlpului ir şi chiar mai mare decât IrR. Cu alte cuvinte 
tensiunile induse acționează ca şi cum ar determina o creştere dificilă a rezistenței R 
a stâlpului, proporţională cu înălțimea acestuia. În acest fel, pentru aprecierea 
orientativă a nivelului de protecţie al liniei cu conductor de gardă, în cazul loviturii 
de trăsnet în stâlp se poate utiliza relația: 


— U50% 
R+ Gh 
unde: Uso- tensiunea minimă de conturnare la impuls a izolaţiei de fază, în kV, 


pro 
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R- rezistenţa la impuls a prizei de punere la pâmănt a stâlpului, în Q, 

ò- coeficientul care se determină pe baza comparației cu rezultatele calculului 
pe baza unei metode mai exacte; într-o primă aproximaţie se poate considera 5 = 
0,15 pentru o linie protejată cu două conductoare de gardă şi 5 = 0,30 pentru o linie 
protejată cu un singur conductor de gardă, 

h- înălțimea stâlpului, în m. 

După determinarea nivelului de protecție al liniei cu ajutorul relației anterioare, 
probabilitatea conturnării se determină cu relaţia cunoscută: 


I 
l P —_ Prot 
SA 60 


Abaterea în determinarea lui P. cu această relaţie, comparativ cu probabilitatea reală 
a conturnării este de 25-30%, putând fi mai mare pentru liniile cu o foarte mică 
probabilitate de conturnare. 


5.6.5.Lovitura directă de trăsnet la mijlocul deschiderii. 


În cazul loviturii directe de trăsnet în conductorul de gardă, la mijlocul 
deschiderii, tensiunea care acționează asupra izolației, reprezentată de distanţa „s” 
în aer dintre conductorul de gardă şi cel de fază, se determină cu ajutorul schemei, 
prezentată în fig.5.15.a, în care se consideră că impedanța de undă a canalului 
descărcării Zr = Ze/2, iar rezistența de punere la pământ a stâlpului poate fi 
neglijată, întrucât R< Ze. 


TAS v2 


ZT=Zc/2 


Fig.5.15. a).Schema echivalentă şi b).tensiunea la locul loviturii, în cazul 


loviturii de trăsnet în conductorul de gardă la mijlocul deschiderii. 


În acest fel, în primele momente după apariția loviturii de trăsnet, tensiunea 
pe conductorul de gardă (fig.5.15.a) se exprimă prin relaţia: 


uc(t)= sii Z= T Ze 


După t=1/2v, această undă se reflectă în dreptul stâlpului, valoarea coeficientului de 
reflexie fiind: 
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p =Z = 1, deorece R<<Ze 
R+Ze 


deci unda se reflectă şi îşi schimbă semnul. 

Condiţia străpungerii intervalului de izolație de aer în deschidere poate fi 
exprimată prin relația: 

ESU; 

Distanţa „s” dintre conductorul de gardă şi cel de fază se alege pentru o 
probabilitate a străpungerii de 3%», deci foarte mică. În practică această distanță se 
justifică şi din condițiile impuse de oscilațiile pe verticală ale conductoarelor de 
fază, respectiv de protecţie. 

Declanşarea liniilor ca urmare a unor asemenea străpungeri ale distanţei „s” 
sunt şi mai mici, ca urmare a faptului că probabilitatea trecerii descărcării la impuls 
în arc electric stabil, este foarte mică. 

În cazul loviturii de trăsnet în conductorul de gardă, este posibilă şi 
conturnarea izolației de fază în dreptul stâlpului, cu atât mai mult cu cât Uso% a 
lanţului de izolatoare este mult mai mică decât rigiditatea izolaţiei în deschidere. 
Peste rezistenţa stâlpului va trece însă un curent de aproape patru ori mai mic decât 
în cazul loviturii directe în stâlp. 

În acest fel, condiţia de conturnare uiz > Usog, conduce la: 
4U so, 


R 

care este de aproximativ patru ori mai mare decât nivelul de protecţie în cazul 
loviturii directe în stâlp. Rezultă prin urmare că numărul de conturnări al lanțului de 
izolatoare este incomparabil mai mare în cazul loviturii directe în stâlp şi deci fără o 
eroare prea mare, conturnările produse de lovitura directă în deschidere pot fi 
neglijate. Excepţie fac doar liniile cu valori foarte mari ale rezistenţei de punere la 
pământ, pentru care este necesară luarea în considerare a tuturor cazurilor de avarie 
ale liniei. 


Îprot= 


5.7. Măsuri recomandabile pentru protecţia liniilor. 


Liniile cu tensiunea nominală de 220 kV sau mai mult, se construiesc pe stâlpi 
metalici sau din beton armat şi se protejează cu conductor de gardă pe toată 
lungimea. Conductorul de gardă se fixează de stâlp prin intermediul unui izolator, 
ceea ce permite micşorarea curenților de scurtcircuit monofazat şi de asemenea 
folosirea conductorului de gardă şi pentru sistemele de protecție prin relee şi 
telecomunicaţii, alimentarea cu energie electrică a brigăzilor de intervenţie şi 
punctelor de montaj, topirea chiciurei, etc. Izolatoarele se şuntează cu descărcătoare 
cu coarne, care străpung încă în faza de lider a descărcării atmosferice sau imediat 
după ce lovitura de trăsnet în conductor a avut loc; în acest fel conductoarele de 
gardă trec în regim de punere la pământ. 

Din graficele prezentate în paragraful anterior rezultă că liniile cu simplu 
circuit au un număr specific de declanşări de 0,1-0,2 dacă rezistenţa de punere la 
pământ este de 10Q, ceea ce asigură un regim de lucru suficient de stabil. 
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Liniile cu dublu circuit pentru aceeaşi valoare a punerii la pământ se 
caracterizează printr-un număr specific de declanşări de 1-1,2; lungimea lor fiind de 
câteva sute de kilometri, rezultă că ele pot acţiona sigur numai dacă sunt echipate cu 
sistem de reanclanşare automată rapidă. Liniile de 110kV construite fie pe 
stâlpi metalici, fie pe stâlpi din beton armat se recomandă a fi protejate pe toată 
lungimea cu conductor de gardă. Pentru R = 100, numărul specific de declanşări 
este de 0,2-0,3 la linia cu circuit simplu şi 1,5-2,0 la linia cu dublu circuit, deci în 
acest din urmă caz, admițând un procent de 10% al R.A.R. nereuşite, rezultă că linia 
va deconecta definitiv odată la 5-6 ani (dacă lungimea liniei este de 100km), ceea ce 
conferă un regim de funcționare sigur al liniei. 

Uneori liniile de 110kV, care trec prin zone cu indice keraunic mai scăzut, 
sau sunt de importanță mai mică se protejează cu conductor de gardă numai pe 
porțiunea de intrare în staţie. Evident aceste linii, deconectează în timp de furtună 
mult mai frecvent decât liniile cu protecţie totală, iar exploatarea lor normală este 
posibilă numai dacă sunt echipate cu sisteme R.A.R. De exemplu în cazul liniei 
menţionate în paragraful 1.3.2 având na= 8,424, dacă lungimea ei este de 100 km şi 
admițând un procent de 10% R.A.R nereuşite aceasta va deconecta definitiv odată la 
1-2 ani. Presupunând că acest regim este acceptabil, în funcție de importanţa liniei, 
datorită funcționării foarte frecvente a sistemului R.A.R rezultă necesitatea unor 
revizii foarte frecvente ale întreruptoarelor liniei, ceea ce influențează foarte 
nefavorabil exploatarea acesteia. 

Liniile de 10-20 kV se contruiesc pe stâlpi din beton armat şi nu necesită 
măsuri de protecţie cu conductor de gardă, protecția lor asigurându-se cu 
descărcătoare tubulare, în locurile cu izolație slăbită şi cu conductor de gardă pe 
porțiunea de intrare în stație. 
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Capitolul 6 
DESCĂRCAREA CORONA .CÂMPUL ELECTRIC 
AL DESCĂRCĂRII CORONA 


6.1. Consideraţii generale. 


Descărcarea corona reprezintă un proces autonom care apare în jurul unui 
electrod de rază de curbură mică, în cazul aplicării unei tensiuni egale sau mai mari 
decât o valoare minimă dependentă de caracteristicile geometrice ale electrodului şi 
ale mediului în care are loc această descărcare; mediul electroizolant în care poate 
să se producă descărcarea este gazos, cu condiţia ca presiunea să nu fie prea mică, 
sau lichid. Condiţia apariţiei descărcării corona o constituie existența unui câmp 
electric suficient de intens la suprafaţa electrodului. Divergenţa mare a intensității 
câmpului electric duce la limitarea acestei descărcări pe o lungime dată prin 
creşterea tensiunii aplicate electrodului este posibil ca procesul de descărcare să se 
dezvolte în tot intervalul dintre electrozi în care caz are loc o descărcare completă. 

Efectele descărcării corona pot fi negative sau pozitive. Din prima categorie 
de efecte se menționează: pierderi de putere activă pe liniile electrice de înaltă 
tensiune, perturbații radio electrice, îmbătrânirea izolației lichide sau solide etc. 
Aplicațiile pozitive ale descărcării corona sunt: filtrele electrostatice, 
electrofotografierea, vopsirea electrostatică, aplicații în medicină, stropirea 
electrostatică în agricultură, deformarea undelor de tensiune de impuls, etc [1;4]. 


6.2. Definirea unor mărimi 


În lucrările mai vechi din țara noastră se utilizează noțiunea de efect corona; 
această noțiune continuă să fie menționată şi în unele lucrări mai noi. Denumirea de 
efect, împrumutată de la limba franceză, nu este semnificativă deoarece această 
noţiune nu reflectă fenomenul în sine, care reprezintă o descărcare electrică, în 
consecință este mai corectă denumirea de descărcare corona, utilizată curent în alte 
limbi (corona discharge, korona entladung). 

În literatura de specialitate, nu există o concordanță privind semnificația sau 
denumirea unor mărimi de stare ale descărcării corona. Din aceste considerente 
încercarea de a aduce unele precizări legate de fenomenologia acestor mărimi, 
precum şi o terminologie corespunzătoare, este necesară şi utilă. 


6.2.1. Clasificarea descărcării corona 


Din punct de vedere fenomenologic, descărcarea corona poate fi: unipolară 
şi bipolară. 
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a. Descărcarea corona unipolară este caracterizată prin existenţa în spațiul 
din jurul electrodului de sarcini electrice de o singură polaritate (cu excepţia zonei 
de ionizare situată în imediata apropiere a electrodului) [1;4]. 

Această formă a descărcării corona apare în cazul aplicării electrodului de 
rază de curbură mică a unei tensiuni continui sau de impuls. 

Descărcarea corona unipolară poate să apară şi la aplicarea unei tensiuni 
alternative în cazul în care distanța dintre electrozi este suficient de mică pentru ca 
toți ionii ce apar la o semialternanță să ajungă la electrodul opus în timpul unei 
semiperioade. 

b. Descărcarea corona bipolară apare în cazul a două conductoare paralele 
cărora li se aplică tensiuni de polaritate opusă, se pot lua în considerare şi alte forme 
de doi electrozi (vârf-vârf, doi cilindri coaxiali), dar aceste situaţii prezintă un 
interes redus. 

Descărcarea corona bipolară are loc şi în cazul în care electrodului de rază 
de curbură mică i se aplică o tensiune alternativă (cu excepția primei 
semialternanțe, care nu poate fi depistată experimental şi nici nu prezintă interes 
practic) cu condiția ca distanța până la electrodul opus să nu fie prea mică. 

Pentru descărcarea corona bipolară se utilizează, de asemenea, noţiunea de 
descărcare corona critică, mai puţin semnificativă[ 1]. 

O altă modalitate de clasificare a descărcării corona se face în funcție 
de forma tensiunii aplicate şi anume: descărcarea corona de tensiune continuă, 
descărcarea corona de impuls, descărcarea corona de tensiune alternativă. 

Este evident că cele două clasificări, unipolară şi bipolară în funcție de 
forma tensiunii aplicate, se interferează din punctul de vedere al fenomenologiei 
acestei descărcări. 


6.2.2. Intensitatea câmpului electric de descărcare corona 


Intensitatea câmpului electric de descărcare corona poate avea semnificații 
diferite; se pot defini următoarele mărimi: intensitatea iniţială, E;, şi intensitatea 
critică, Eo, a câmpului electric de descărcare corona. Utilizarea noțiunii de tensiune 
inițială, U; , şi tensiune critică, Uo, este mai puţin indicată deoarece valoarea acestor 
mărimi depinde de raza de curbură a electrodului. Prin E; şi Eo se înţelege valoarea 
acestor mărimi necesare efectuării unor calcule şi nu semnificaţia lor fizică de 
mărime vectorială[ 1]. 

Definirea mărimilor de stare menţionate şi determinarea valorii lor se 
bazează, în primul rând, pe rezultatele experimentale. F.W. Peek a stabilit aceste 
mărimi luând drept criteriu apariția descărcării corona vizibile. Ulterior, valoarea 
tensiunii inițiale sau critice de descărcare corona, pentru o configuraţie a 
electrozilor şi pentru o formă oarecare a tensiunii, a fost determinată prin mijloace 
de investigație experimentală mult mai perfecționate. Cele mai multe măsurători 
privind descărcarea corona se referă la structura conductor-pământ sau la structura a 
doi conductori cilindrici coaxiali, deoarece aceste situaţii prezintă interes din punct 
de vedere practic mai mare. 
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Mărimile de bază, caracteristice apariției descărcării corona, sunt 
intensitatea inițială şi intensitatea critică a câmpului electric. 

a. La aplicarea tensiunii de impuls unui electrod de rază de curbură mică, 
intensitatea câmpului electric de descărcare corona este cea inițială E;. La o valoare 
a intensității câmpului electric la suprafața electrodului egală cu cea inițială se 
dezvoltă, practic instantaneu, strimeri, care reprezintă, în prima etapă, o formaţiune 
neutră. 

Descărcarea corona unipolară are loc într-un domeniu lipsit de sarcini 
electrice spaţiale. 

În cazul a două conductoare paralele corona li se aplică tensiuni de impuls 
de polarități diferite, intensitatea câmpului electric de descărcare corona este cea 
inițială, indiferent de distanța dintre cele două conductoare, cu condiția ca să nu 
apară o descărcare completă. Explicaţia constă în faptul că dat fiind creşterea rapidă 
a tensiunii, descărcarea corona apare pentru o durată scurtă a tensiunii aplicate, iar 
spațiul dintre cele două conductoare, în perioada de timp corespunzătoare acestei 
durate, este lipsită de sarcini spaţiale. 

b. La aplicarea unei tensiuni continui unui electrod de rază de curbură mică, 
intensitatea câmpului electric de descărcare corona este cea iniţială, E; . în jurul 
electrodului apar sarcini electrice spațiale de aceeaşi polaritate cu polaritatea 
tensiunii, situaţie caracteristică descărcării corona unipolare. 

c. Intensitatea critică a câmpului electric apare în cazul descărcării corona 
bipolare, în practică prezintă interes cazul aplicării tensiunii alternative unui 
conductor. 

Pentru analiza descărcării corona bipolare se va presupune că alternanţa 
tensiunii ce se aplică electrodului (de exemplu un conductor) este de polaritate 
pozitivă. lonii de polaritate negativă, în propagarea lor spre electrod, pătrund în 
zona de ionizare a descărcării corona de polaritate pozitivă. Ionii negativi 
ciocnindu-se de moleculele excitate din această zonă favorizează dezvoltarea 
procesului de ionizare. lonizarea datorită ionilor negativi este posibilă deoarece 
valoarea energiei de excitație a moleculelor este apropiată de valoarea necesară 
detaşării unui electron de la un ion negativ; în acest mod apar noi electroni liberi în 
zona de ionizare a descărcării corona de polaritate pozitivă. Din această cauză 
descărcarea corona are loc la o intensitate a câmpului electric, Eọ* (intensitatea 
critică a câmpului electric), de valoare mai mică decât cea care apare la descărcarea 
corona unipolară, în care caz, după cum s-a menţionat, intensitatea câmpului 
electric de descărcare corona este cea inițială. 

Reducerea valorii intensității câmpului electric, Eo” , în comparaţie cu cea 
iniţială, E;* , în cazul polarităţii pozitive a tensiunii, depinde de raportul N/N”, 
unde N';şi N'; reprezintă concentraţia de ioni negativi şi pozitivi Valoarea maximă a 
diferenţei de valori dintre E*; şi Eo nu depăşeşte 6 % şi are loc pentru N/N"; = 1. 
În mod obişnuit, în practică, 7,25 < U/Uo <2, unde Uo este tensiunea critică a 
descărcării corona: în acest caz N/N*; %0,3 = 0,5. Pentru aceste valori ale 
raportului N /N*; , diferenţa dintre valorile lui E*; şi Eo* este de două ori mai mică 
în comparaţie cu situația în care U = Uọ, ceea ce este explicabil deoarece prin 
creşterea tensiunii aplicate valoarea raportului N/N'; scade, procesul de 
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recombinare crescând. La alternanța negativă a tensiunii alternative, căreia, după 
cum s-a menţionat, îi corespunde intensitatea critică a câmpului electric, regimul 
critic al descărcării corona, nu poate avea loc. într-adevăr, în acest caz, ionii pozitivi 
pătrunzând în zona de ionizare a descărcării corona de polaritate negativă nu 
contribuie la modificarea procesului de ionizare, neputând contribui la apariția de 
noi electroni; în consecinţă, nu se modifică nici intensitatea câmpului electric de 
descărcare corona, care este, pentru polaritatea negativă a tensiunii, egală cu cea 
inițială E; . Din cele menționate, rezultă că intensitatea critică a câmpului electric 
de descărcare corona bipolară este dată de relația[ 1]: 
E, +E, 
2 

unde Eọ* este intensitatea critică a câmpului electric de descărcare corona bipolară a 
conductorului de polaritate pozitivă, iar E; - intensitatea inițială a câmpului electric 
de descărcare corona de polaritate negativă. La aplicarea tensiunii continui de 
polarităţi diferite, la două conductoare paralele, se constată experimental că Ey" <Eg 
„ Deoarece, după cum s-a menționat, odată cu creşterea valorii tensiunii aplicate 
electrodului, se reduce diferenţa dintre valorile celor două mărimi Eg” şi Eo, cu atât 
mai mult se justifică exprimarea valorii tensiunii critice a descărcării corona 
bipolare prin relația (11.1). Cum totodată se constată experimental că E; = Er , unde 
E; reprezintă intensitatea inițială la tensiunea alternativă, se poate defini o 
intensitatea inițială a câmpului electric de descărcare corona bipolară 


E» = (6.1) 


E; = E = Ep, (6.2) 


indiferent dacă se aplică tensiunea alternativă sau continuă. Din relația (61) rezultă 
că odată cu creşterea tensiunii creşte şi valoarea lui Eop, deoarece creste valoarea lui 
Eo". Ridicând tensiunea aplicată unui conductor, descărcarea corona va apare la o 
tensiune egală sau cu puţin mai mare ca cea critică (U = Uo). La această valoare a 
tensiunii N /N*; =1 şi în consecinţă valoarea intensității critice a câmpului electric 
este comparativ redusă; această valoare a intensității câmpului electric se poate lua 
în considerare la calculul pierderilor de putere activă prin descărcări corona 
localizate. 

Prin mărirea valorii tensiunii aplicate are loc o creştere a valorii intensității 
câmpului electric. Pentru concretizarea celor menţionate, în tabelul 6.1[1;4] se 
prezintă valorile obţinute experimental pentru £;, Eo , Eo în funcţie de raza 
conductorului. 
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Tab. 6. 1 Valorile mărimilor E, E¢ , E [1] 


ro, E, Eob, E; Eo" 
kV/cm 
cm kV/cm | kV/cm | kV/cm | kV/cm 


d. Referitor la încercările experimentale efectuate de Peek şi la interpretarea 
dată intensității câmpului electric de descărcare corona sunt de făcut următoarele 
precizări. În cazul structurii a doi cilindri coaxiali, raza electrodului exterior (R = 
(3,65+8,89) cm), nu putea să apară descărcarea corona bipolară, în consecință, 
pentru această structură a electrozilor, Peek a determinat intensitatea inițială a 
câmpului electric de descărcare corona. 

Pentru structura electrozilor formată din două conductoare paralele, distanța 
dintre conductoare a vânat în limite largi (până la valoarea d = 25 cm). Pentru d > 8 
cm s-a constatat o scădere a valorii intensității câmpului electric de descărcare 
corona cu circa 2 %. Explicația constă în faptul că la distanțe mai mari dintre 
conductoare, descărcarea corona nu mai este bipolară ci unipolară. 

Rezultă că şi în cazul acestei structuri, pentru distanţe între conductoare d>8 
cm, Peek a determinat intensitatea inițială a câmpului electric de descărcare corona, 
în consecință, utilizarea noțiunii de tensiune critică, respectiv de intensitate critică a 
câmpului electric de descărcare corona, în cazul relațiilor de calcul determinate de 
Peek, nu este corespunzătoare, fiind corectă noțiunea de tensiune inițială a 
câmpului electric, respectiv de intensitatea inițială a câmpului electric. 


6.2.3. Relaţii de calcul ale intensității, câmpului electric şi a tensiunii de 
apariţie a descărcării corona[1] 


Peek a propus următoarea relaţie de calcul a pierderilor de putere activă prin 
descărcare corona pe conductoarele electrice[1;4]: 

P. = A(U-Uo)” (6.3) 

unde A reprezintă o constantă dimensională, iar Uo - tensiunea critică a descărcării 

corona. Relația (2.3), determinată pe baza încercărilor experimentale efectuate pe 
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conductoare de diametru redus, nu este valabilă în cazul unor conductoare cu d > 
0,5 cm; pentru aceste conductoare relaţia capătă forma 
P, = A(U-Uy)' (6.3) 
unde valoarea n < 2 depinde de caracteristicile geometrice ale conductorului. De 
menţionat că Peek considera relația (6.3) ca fiind o caracteristică a descărcării 
corona, valabilă independent de diametrul conductorului. 
Pe baza rezultatelor obținute experimental, pentru diferite conductoare, el a 


exprimat dependența dintre „JP. şi U, unde U reprezintă valoarea tensiunii aplicate. 


Totodată el a determinat următoarele relaţii de calcul pentru intensitatea 
inițială a câmpului electric de descărcare corona : 
- pentru un conductor de raza ro situat în axul unui cilindru de rază R 


E, =31(1+0,308/1Jr5) (kV/em) (6.4) 


- pentru un conductor situat la distanţa A de sol 


E, = 29,8(1+0,301/.Jr8) (kV/cm) (6.5) 


unde r, este raza conductorului, în cm, iar ô - densitatea aerului. 

Este necesar să se menţioneze că, în ciuda faptului că metodele de 
investigare experimentală erau în acea perioadă simple, relaţiile determinate de 
Peek sunt valabile şi astăzi. Faptul că nu s-a făcut o diferenţiere între intensitatea 
inițială şi intensitatea critică a câmpului electric şi nu s-a dat o interpretare corectă 
acestor două mărimi se explică prin insuficienta cunoaştere la acea epocă a 
fenomenologiei descărcării corona. Deoarece situaţiile frecvente în practică se 
referă la configurația conductor-sol, luându-se în considerare relația (6.5) şi 
aducându-se corecția de temperatură de la 25°C (după Peek) la 20°C (temperatura 
de referință în normativele noastre), se obține: 


E, = 30,380, +0,298/.Jr,) (kV/em) (6.6) 


care se recomandă a se lua în calcule. 
Intensităților inițiale ale câmpului electric le corespund tensiunile inițiale de 
apariție a descărcării corona: 
- pentru un conductor situat într-un cilindru 


Ul Ema (6.7) 
To 
- pentru un conductor situat la înălțimea h deasupra solului 
U; =E,rln 2a (6.7) 
r, 


(0) 
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Pentru conductoare având r21 cm, se recomandă următoarea relaţie de 


ara Scala deo P 


structura conductor-sol: 
E, = 245-(1+0,62/5% - r?°) (kV/cm) (6.8) 
E, = 23,365-(1+ 0,62/5%5 270918) (kV/cm) (6.8`) 


C. Gary ş.a. (2.2) au dat o justificare teoretică relațiilor lui Peek plecând de 
la condiția de autonomie a descărcării după Townsend 


E, =31(1+ K/ Jn) (6.9) 


cu K” =In(1+1/7)/C unde y reprezintă procesul de ionizare prin emisie 
secundară, iar C determină numărul de perechi de ioni (C/po = 0,14 
(perechi/cm)/mmHg, po fiind cu 760 mmHg). De menționat că pentru a verifica 
corespondenţa cu relația lui Peek, temperatura de referință s-a considerat de 25°C. 
Relațiile (6.5) şi (6.8) au fost determinate pe baza încercărilor experimentale de 
laborator în condiții speciale privind starea suprafeței, lungimea conductorului, 
instalațiile de măsurare etc. 

În practică interesează efectuarea de măsurători privind determinarea 
intensității critice a câmpului electric şi pierderile de putere activă pe modele la 
scară reală a liniilor electrice de înaltă tensiune. Pe baza rezultatelor experimentale 
obținute se poate trasa o dependență analogă celei propuse de Peek, şi anume Pe 
=f(E) . În figura 6.1 se prezintă această dependență în cazul aplicării unei tensiuni 
alternative de amplitudine variabilă, conductorul având un diametru dat. Curba 1 se 
referă la un conductor neted, presupus ca fiind fără asperități, iar curba 2 la un 
conductor cu asperități sau murdar. 

Analizându-se diagramele din figura 6.1 se constată că ele au un domeniu de 
dependenţă neliniară a, în cazul curbei 1, respectiv a' şi a” în cazul curbei 2, urmat 
de un domeniu de dependenţă liniar, b; curbele a' şi a" corespund la două stări 
diferite ale suprafeței conductorului. 

Partea neliniară a dependenței P. = f(E) se referă la aşa-zise pierderi de 
putere activă localizate, iar partea liniară la pierderi de putere activă generalizate. În 
cazul unui conductor fără asperități, neted şi curat (curba 1), pierderile localizate 
sunt neglijabile; în consecință se poate lua în considerare numai partea liniară a 
dependenței. Prin intersecția părții liniare a curbei 1 cu abscisa, se determină, 
convențional, intensitatea inițială £; a câmpului electric de descărcare corona (în 
cazul descărcării corona unipolare), respectiv intensitatea critică Ey a câmpului 
electric de descărcare corona (în cazul descărcării corona bipolare). 

Intensitatea inițială E, şi intensitatea critică Eọ; a câmpului electric de 
descărcare corona, definite mai sus, au un caracter teoretic, deoarece în realitate nu 
există conductoare perfect netede. Conductoarele liniilor electrice de înaltă tensiune 
prezintă asperități; de asemenea pe suprafața conductoarelor au loc depuneri care 
modifică starea suprafeței lor [1;4]. 
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Li 
E'"'a2 E'a2 Ea E'a1 Ea1 
Fig.6.l. - Dependenţa pierderilor de putere prin 
descărcarea corona în funcţie de intensitatea câmpului 
electric la suprafața conductorului: a, d, a - partea 
neliniară şi b - partea liniară a caracteristicii. 


În cazul conductoarelor cu asperități sau murdare (curba 2 din fig. 6.1), 
prelungirea dreptei b determină pe axa absciselor o valoare a intensității câmpului 
electric Ep de valoare mai redusă decât valoarea intensității câmpului electric E; 
pentru conductoare netede şi curate, în consecinţă se poate scrie (6.5): 


E» = m E, (6.10) 


unde m < 1 reprezintă coeficientul de stare a suprafeţei conductorului. 

Pentru descărcarea corona unipolară la conductoare unice sau jumelare, cu 
asperități sau cu depuneri, se defineşte o intensitate inițială reală a câmpului electric 
de descărcare corona 

E=m Ei (6.11) 


Pentru descărcarea corona bipolară la conductoare unice sau jumelate, cu 
asperități sau cu depuneri, se defineşte o intensitate critică reală a câmpului electric 
de descărcare corona. 

Eor = m Eo (6.11 


Mărimile menționate E, Eo Ein Eor, se pot defini în mod analog şi în cazul 
unui electrod de o formă oarecare. Corespunzător intensităților câmpului electric E; 
şi Eor rezultă tensiunile U; şi Uor conform relațiilor (6.7). 

În cazul tensiunii de impuls de trăsnet, relaţiile (6.5) — (6.11) nu se 
pot aplica deoarece pentru această formă a tensiunii intensitatea iniţială a câmpului 
electric este în funcție de timp. 

Pentru conductoarele din instalațiile capsulate de SF, valoarea maximă a 


ESE 8 păi 


E, =89m, -5 (la /4l5r, ) (Vrem) (6.12) 
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unde ae = 0,19 în cazul suprafeţelor sferice şi ae = 0,14 în cazul suprafeţelor 
cilindrice. 

Valoarea coeficientului de neuniformitate m,, depinde de calitatea suprafeţei 
electrodului şi de densitatea gazului, conform relației: 


m, =m, ô (6.13) 


n 


m, reprezintă valoarea coeficientului m, pentru 5 =1 


Tab.6.2 Valorile coeficienţilor m„ı şi z 


Calitatea prelucrării suprafeței 


Curăţire cu nisip 


6.3. Fenomenologia descărcării corona 
6.3.1. Descărcarea corona de tensiune continuă 


Fenomenologia descărcării corona unipolare de tensiune continuă depinde 
de polaritatea tensiunii [1;4]. 


6.3.1.1. Descărcarea corona de polaritate negativă 


În funcție de valoarea tensiunii, descărcarea corona se caracterizează 
prin[1]: 

Y apariția unui curent dat de procesele de ionizare; descărcarea nu este 
autonomă şi nu apar procese de luminiscență; 

Y apariţia impulsurilor Trichel, caracteristic numai gazelor în care poate avea 
loc procesul de ataşare a electronilor de particule neutre (de exemplu aer); 
descărcarea capătă un caracter autonom; 

Y apariţia unui înveliş luminos în jurul electrodului; 

v dezvoltarea strimerilor. 

Impulsurile Trichel, reprezentând variaţia în timp a curentului 
înregistrat, au forma din figura 6.2. 

Cu creşterea tensiunii aplicate amplitudinea curentului practic nu variază, 
dar se măreşte frecvența impulsurilor care este de ordinul kHz până la câţiva MHz. 
Trecerea de la etapa impulsurilor Trichel la cea a descărcării luminoase are loc în 
momentul în care frecvenţa atinge o valoare limită, în cazul aerului această trecere 
are loc. practic instantaneu. Pentru intensității ale câmpului din jurul electrodului de 
valoare ridicată şi în cazul în care distanța dintre electrozi este destul de mare, apar 
strimeri. Caracterul descărcării este discret. 

Relativ la modul de apariţie a descărcării corona unipolare de polaritate 
negativă sunt de făcut următoarele precizări: 
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Fig.6.2 Forma impulsurilor Trichel: a - 
variația unui curent de referinţă; b şi c - curbele 
Trichel pentru două valori diferite ale tensiunii 
aplicate electrodului; d - variaţia curentului de 
descărcare corona de polaritate pozitivă 1]. 


Într-o primă etapă, în apropierea electrodului de rază de curbură mică, apar 
electroni fie prin detaşare de la un ion negativ (îndeosebi de 0»), fie prin emisie 
secundară. Apariţia în imediata apropiere a electrodului a unor acumulări de sarcini 
pozitive datorită proceselor de ionizare duce la intensificarea câmpului electric în 
această zonă. Intensificarea câmpului electric are ca efect creşterea deosebită a 
energiei electronilor. Se ştie că pentru energii cinetice ale electronilor ce depăşesc o 
anumită valoare limită, secțiunea eficace de ionizare scade, în consecință, în această 
etapă procesele de ionizare şi excitație se reduc, ceea ce determină în imediata 
apropiere a electrodului existenţa unei zone (zona lui Crookes). Prin propagarea 
electronilor pe direcția anodului, intensitatea câmpului electric reducându-se, ei 
pierd o parte din energia lor inițială, ceea ce favorizează procesele de ionizare şi 
excitație; în acest mod apare zona luminoasă a descărcării corona, în continuare 
urmează o concentrație mai mare a ionilor pozitivi. Aceştia duc la unificarea 
câmpului electric şi, prin urmare, la reducerea intensității locale a câmpului electric; 
în consecință procesele de ionizare şi de excitație se reduc la zero; apare aşa-zisa 
zonă întunecoasă a lui Faraday[1]. 

Electronii deplasându-se spre anod, ajung în zone în care intensitatea 
câmpului electric este din ce în ce mai redusă. Prin ataşarea lor la molecule 
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(îndeosebi 02) apar ioni negativi. Existenţa acestor ioni negativi este caracteristică 
descărcării corona unipolare de polaritate negativă; în cazul conductoarelor, ionii 
negativi creează un înveliş în jurul acestora. 


6.3.1.2. Descărcarea corona de polaritate pozitivă 


Descărcarea corona de polaritate pozitivă se caracterizează prin următoarele 
etape: 

-Apariția unui curent de mică intensitate al descărcării corona; descărcarea 
este neautonomă şi invizibilă. 

- Izbucnirea unor scântei (burst pulse); procesul de descărcare menţionat 
este autonom. Această formă de descărcare apare numai în gazele electronegative 
(de exemplu aerul). 

- Descărcarea luminiscentă; această formă a descărcării este autonomă. 

- Dezvoltarea strimerilor. 

La polaritatea pozitivă a tensiunii, primă etapă, se constată experimental 
existența unui curent de intensitate practic constantă; procesul nu este autonom. 
Descărcarea devine autonomă odată cu apariţia unei zone de concentraţie continuă a 
purtătorilor de sarcină, denumită zonă Hermstein; în acest caz se produce o 
luminiscenţă repartizată aproape continuu de-a lungul conductorului. Pentru valori 
mari ale tensiunii are loc apariția strimerilor sau, cum se mai numesc, a marilor 
egrete pozitive. 

Pentru d <2 cm, odată cu creşterea tensiunii aplicate, procesele de ionizare 
practic nu apar. Prin creşterea distanţei, câmpul electric fiind cvasiuniform, odată cu 
creşterea se pot produce strimeri care să se dezvolte până la electrodul placă Pentru 
distanțe mai mari (de circa 10 cm), câmpul electric fiind divergent, strimerii nu se 
pot dezvolta până la electrodul opus[1] . 


6.3.1.3. Descărcarea corona bipolară 


Pentru diferențierea descărcării corona bipolare de cea unipolară, în figura 
2.3. se prezintă cele două feluri de descărcări. În cazul descărcării corona unipolare 
(fig. 6.3 a.), electrodul este înconjurat de un înveliş de sarcini electrice de aceeaşi 
polaritate cu polaritatea tensiunii; tensiunea fiind continuă, sarcinile electrice 
spaţiale se propagă către electrodul placă, legat la pământ, ceea ce dă naştere la un 
curent de convecţie. La descărcarea corona bipolară (fig. 6.3 b), ionii de o polaritate 
dată se deplasează către spațiul electrodului de polaritate opusă. Deoarece 
recombinarea ionilor este relativ redusă, cea mai mare parte a ionilor pătrund în 
spațiul electrodului de polaritate opusă. Din această cauză, la descărcarea corona 
bipolară trebuie să se opereze, după cum s-a menţionat, cu intensitatea critică a 
câmpului electric. Experimental se constată că intensitatea curentului de descărcare 
corona bipolară este mai mare decât dublul intensității curentului de descărcare 
corona unipolară, în ipoteza că valoarea tensiunii şi caracteristicile geometrice ale 
electrozilor sunt aceleaşi, ceea ce este explicabil, în mod obişnuit descărcarea 
corona bipolară prezintă interes în cazul a două conductoare în paralel. Rezultă că la 
descărcarea corona bipolară pierderile de putere activă vor fi mai mari decât dublul 
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pierderilor descărcării corona unipolare; această remarcă este valabilă numai în 
cazul în care distanţa dintre cele două conductoare nu depăşeşte o limită dată [1;4]. 
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Fig.6.3. Descărcarea corona unipolară (a) şi bipolară (b). 


6.3.2. Descărcarea corona de impuls 


Din punct de vedere practic, descărcarea corona de impuls interesează, 
îndeosebi, în cazul în care acest fenomen apare în jurul conductoarelor. La aplicarea 
unei tensiuni de impuls se constată, pentru o valoare dată a acestei tensiuni, 
impulsuri de curent de mică intensitate; procesul este neautonom şi 
nesemnificativ. La această valoare a tensiunii, intensitatea câmpului electric la 
suprafața conductorului este suficient de mare ca să apară procesul de ionizare[1]. 

Prin detaşări de la un ion negativ (în cazul ambelor polarități aplicate 
electrodului),precum şi prin bombardarea cu ioni pozitivi a catodului (în cazul 
polarității negative a tensiunii), apar electroni liberi care generează o avalanşă; 
aceste avalanşe neatingând valoarea critică, procesul de descărcare este neautonom. 
Prin creşterea tensiunii, avalanşa capătă o dimensiune cel puțin egală cu cea critică, 
în ipoteza că tensiunea se aplică unui conductor, în anumite puncte de pe suprafața 
sa, apar strimeri [1;4]. 
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Capitolul 7 


METODE DE EVALUARE A CÂMPULUI ELECTRIC 
PENTRU ECHIPAMENTE ŞI REŢELE ELECTRICE 
DE ÎNALTĂ TENSIUNE 


7.1. Consideraţii generale 


Utilizarea unor tensiuni tot mai ridicate impune condiţii tot mai severe 
privind siguranța de funcționare şi criteriile tehnico-economice ale izolației rețelelor 
şi echipamentului electric. 

Pe baza experienței se cunosc, pentru majoritatea materialelor 
electrotehnice, valorile admisibile ale intensității câmpului electric care asigură o 
fiabilitate corespunzătoare în condiţii normale de funcționare. Pentru a determina 
solicitările la care sunt supuse diferite elemente ale unei izolații este necesar să se 
cunoască repartiția intensității câmpului electric. 

Din aceste considerente calculul intensității câmpului electric reprezintă o 
etapă importantă în proiectarea izolaţiei electrice în instalațiile de înaltă tensiune. 

Se ştie că reducerea solicitării izolaţiei se obține prin realizarea unui câmp 
electric cât mai uniform.. În acest mod se asigură o mai bună fiabilitate a izolaţiei 
echipamentului şi rețelelor electrice de înaltă tensiune, totodată prin uniformizarea 
câmpului electric se reduce costul acestei izolații. Pentru a sublinia necesitatea 
calculului intensității câmpului electric în alegerea izolației instalaţiilor de înaltă 
tensiune se vor da câteva exemple. 

Alegerea armăturilor de ecranare pentru uniformizarea repartiției câmpului 
electric în cazul izolatoarelor suport ale echipamentului electric sau al lanțurilor de 
izolatoare ale rețelelor de înaltă tensiune se bazează pe calculul intensității câmpului 
electric; din acest punct de vedere este necesar ca tensiunea de apariţie a descărcării 
corona să fie cu 15 % mai mare decât tensiunea maximă a echipamentului Um, 
respective a rețelei electrice Umr. 

Calculul intensității câmpului electric are o importanță deosebită în cazul 
instalațiilor capsulate cu SF. Astfel, în zona de montare a izolatoarelor de 
distanțare, cunoaşterea intensității locale a câmpului electric reduce probabilitatea 
apariției unor descărcări superficiale. Determinarea tensiunii de descărcare dintre 
diferite elemente ale unei izolaţii exterioare implică cunoaşterea tensiunii induse pe 
fazele vecine, ceea ce este posibil prin calculul configurației locale a câmpului 
electric. 

Protecția împotriva loviturilor de trăsnet se bazează pe studiul orientării 
liderului descendent şi a condiţiilor de apariţie a liderului ascendent, ceea ce este 
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posibil prin calcularea intensității câmpului electric pentru diferite situații analizate 
[1;6]. 

Un aspect important îl constituie calculul intensității câmpului electric la 
proiectarea echipamentului electric privind alegerea electrozilor sau a lucrărilor 
pentru reducerea intensității câmpului electric şi în consecinţă o reducere a 
dimensiunilor. 

Analiza unor avarii ce apar în exploatarea instalațiilor electrice de înaltă 
tensiune impune, adesea, determinarea intensității locale a câmpului electric. 

Exemplele menţionate nu reprezintă decât o parte a situaţiilor ce determină 
necesitatea calculului intensității câmpului electric pentru o alegere cât mai bună a 
izolației echipamentului electric şi a reţelelor electrice de înaltă tensiune. 


7.2. Evaluarea practică a câmpului electric 


Pentru măsurarea intensității câmpului electromagnetic se pot folosi aparate 
pentru lucrări de cercetare ( foarte scumpe, de precizie ridicată şi produse intr-un 
număr redus de exemplare ) şi aparate pentru verificări experimentale ( de precizie 
redusă şi produse în serie mare ). Pentru măsurarea intensității câmpurilor 
electromagnetice în laboratoare, în spaţii industriale de lucru, în centre urbane etc. 
se pot folosi aparate, numite detectoare de câmp, pe cele două componente sau în 
ansamblul câmpului electromagnetic, care au costuri reduse şi cu o precizie 
satisfăcătoare 

La suprafaţa conductoarelor liniilor de înaltă şi foarte înaltă tensiune, 

intensitatea câmpului electric depăşeşte uneori valoarea corespunzătoare 
străpungerii aerului, astfel încât apar mici străpungeri parțiale, locale. Datorită 
neomogenitții câmpului, aceste descărcări rămân în imediata vecinătate a 
conductoarelor formând aşa numitele descărcări corona. 
Străpungerile parțiale provoacă în conductoare impulsuri de curent cu timpi de 
creştere şi cădere de ordinul ns care se propagă de-a lungul liniei sub forma unei 
unde călătoare. Per ansamblu, numeroasele impulsuri de descărcare, parțială 
suprapuse, constituie sursa de zgomot perturbator care afecteaz recepţia radio. 
Spectrul lor se poate întinde până la domeniul UIF. 

O altă sursă de perturbații, care se observă în special în rețelele aeriene de 
medie tensiune, o formează micile descărcări prin scântei, între părțile metalice 
imperfect potențializate sau între părțile metalice şi suprafața izolatoarelor încărcate 
electrostatic. Acest tip de perturbații sunt responsabile pentru recepţia emisiunilor 
de televiziune. Perturbaţiile radio produse de reţelele aeriene de înaltă tensiune sunt 
foarte puternic dependente de starea vremii şi de configurația părții superioare a 
stâlpilor. Câmpul electric în jurul unui stâlp are valori importante. O analiză atentă 
legată de perturbațiile produse de sistemele electrice şi electronice, care sunt 
principalele surse de poluare electromagnetic ridică numeroase întrebări, la care 
încă cercetătorii încearcă să răspundă . 

La măsurarea câmpurilor electrice cu ajutorul unui analizor de bandă 
largă (Fig.3.2 a) în apropierea stațiilor de conexiuni sunt identificate vârfuri ale 
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intensităii câmpului electric până în domeniul MHz. Cauza este prezența 
descărcărilor parțiale, care dau efecte perturbatoare, generând, la rândul lor, 
câmpuri electrice perturbatoare (Fig. 7.2 b). 

În jurul instalaţiilor electroenergetice există nu numai câmpuri electrice de 
frecvență 50Hz dar şi câmpuri de înaltă frecvență, echivalente funcţionării unor 
antene de înală frecvență 


7.3. Metode de calcul 


Metodele de calcul al intensității câmpului electric pot fi : metode analitice, 
numerice, grafice, respective grafo-analitice şi analogice [1; 6]. 

Metodele grafice, grafo-analitice şi analogice prezintă astăzi, un interes 
redus, aceste metode neputând duce la soluții suficient de exacte sau corecte în 
cazul unor structuri mai complexe. 

Utilizarea metodelor analitice de calcul este posibilă în cazul în care forma 
electrozilor poate fi reprezentată printr-o funcție într-un sistem de coordonate dat; în 
unele cazuri concrete aceste metode prezintă avantajul unor mijloace de calcul mai 
simple. Actualele instalații de înaltă şi foarte înaltă tensiune prezintă structuri 
complexe de electrozi; calculul sufficient de correct al intensității câmpului electric 
în cazul acestor structuri se poate efectua de cele mai ulte ori, recurgând la metode 
numerice. Din aceste considerente, se va face referire în continuare la câteva din 
aceate metode de calcul. 


7.3.1. Prezentarea unor metode numerice de calcul a intensității 


câmpului electric 


Pentru calculul intensității câmpului electric se utilizează: metoda 
diferenţelor finite (MDF), metode variaţionale (MV), metoda elementelor finite 
(MEF), metoda Monte Carlo (MMC), metoda sarcinilor echivalente (MSE) şi 
metoda ecuaţiilor integrale [1;6]. 

Calculul intensității câmpului electric se bazează pe teoria câmpului 
electromagnetic. Fie un domeniu D cu trei dimensiuni. Problema care se pune 
constă în determinarea potenţialului electrostatic ®(r) şi a intensității câmpului 
electric E = -VV într-un punct oarecare din interiorul domeniului D, r reprezintă 
vectorul ataşat punctului luat în considerare. 

În ipoteza absenței sarcinilor electrice spaţiale, potenţialul urmează ecuaţia 
lui Laplace: 

AV =0 (7.1) 


In cazul în care există sarcini electrice spaţiale sau materiale electrice 
diferite, pe traseul liniilor de camp se aplică ecuaţia lui Poisson: 


Aea do 0 (7.2) 
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mărime scalară; o(r) - densitatea de sarcină spațială. 

Se ştie că rezolvarea ecuațiilor lui Laplace şi Poisson este legată de 
cunoaşterea condiţiilor de frontieră ale domeniului, numite condiţii pe frontieră sau 
la limită. Condiţiile sunt de tip Dirichlet, sau de prima speţă, dacă se prescriu pe 
frontiera X(I”) valorile potențialului V(r): 

VE) = Ven) (1.3) 
şi sunt de tip Neumann sau de speța a doua, dacă prescriu valorile componentei 
normale a gradientului de potențial: 


neel) = oa) (7.4) 


unde, în ecuațiile 7.3. şi 7.4, r este pe frontiera X(T), iar n reprezintă vectorul unitar 
exterior frontierei. 

Din ecuaţiile7.3. şi 7.4 rezultă că este necesar să se cunoască în orice punct 
de pe suprafața X(T) fie distribuţia potenţialului V, fie distribuţia sarcinilor electrice 
O XIT). 


7.3.2. Metoda diferenţelor finite(MDF) 


În metoda diferențelor finite, pentru soluționarea ecuațiilor lui Laplace şi 
Poisson, domeniul D se divide conform figurii 7.3. 


Fig. 7.3. Reţea de divizare patrată 


În acest mod în loc a se calcula funcția necunoscută în orice punct din 
domeniu, de determină numai valorile funcției în nodurile rețelei în care a fost 
divizat domeniul. Pentru aceasta, ecuaţiile cu derivate parțiale se aproximează prin 
ecuaţii cu diferențe finite care conţin valorile funcției necunoscute în puncte 
discrete, rezultate din rețeaua de divizare a domeniului. 


7.3.3. Metode variaţionale 


In cazul metodelor variaţionale (MV) se pune problema determinării unei 
funcţii pentru care se asigură minimul funcționalei: 
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2: 
ja =) + 2% lk2pv ls (1.5) 
Ox ôy 
în domeniul D. 


Pentru soluționarea numerică a funcției V ea se reprezintă sub forma 
combinării mai multor funcții: 
PV) = a,v, +Y (1.6) 


i=1 


Coeficienții a; se determină din condiția de minimum a funcționalei 7.5. cu 
considerarea condiţiilor de frontieră. De menţionat că funcția căutată V trebuie să 
fie continuă în domeniul D împreună cu derivata parțială de ordinal I şi de ordinal 
II. În cazul în care ea îndeplineşte şi condiţiile de frontieră ea reprezintă, totodată, 
potențialul câmpului electric în domeniul D. 


7.3.4. Metoda elementelor finite (MEF) 


Metoda elementelor finite reprezintă o sinteză a metodei diferenţelor finite şi 
a metodei variaționale. Acestă metodă a fost, la începutul anilor 1950 din secolul 
trecut, utilizată în aerodinamică. Ulterior utilizarea ei s-a extins în calculul câmpului 
magnetic. 

Popularitatea metodei elementelor finite se explică prin faptul că ea poate fi 
utilizată în determinarea câmpului, indiferent de natura acestuia: neliniar, variabil în 
timp, etc. Aşa se explică numărul relativ mare de lucrări din literatura de 
specialitate, privind acestă metodă. 

Spre deosebire de metoda variațională elastică Ritz, în metoda elementelor 
finite domeniul D se împarte în subdomenii disjuncte denumite elemente finite, de 
obicei de aceeaşi formă. În cazul acestei metode funcţiile triale, reprezentate prin 
ecuaţia specifică sunt definite numai în cadrul fiecărui element de dimensiuni 
reduse; în majoritatea cazurilor aceste funcții sunt polinoame de interpolare 
Lagrange, de grad relativ mic. 


7.3.5. Metoda Monte Carlo(MMC) 


Metoda Monte Carlo este recomandabilă îndeosebi pentru calculul 
potențialului sau a intensității câmpului electric în cazul structurilor geometrice 
tridimensionale pentru care determinarea valorilor se referă la o zonă de interes 
deosebit. 

Metoda Monte Carlo care se pretează cel mai bine pentru calculul 
potențialului şi a intensității câmpului electric, este cea a parcursului aleatoriu 
flotant. Pentru a se determina potențialul Laplacean V(ro) în toate punctele ro ale 
domeniului D, care satisface condiţiile la limită Dirichlet, se construiesc o serie de 
parcursuri aleatoare după următoarele regului: 
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- Fiecare parcurs începe la ro, 

- Lungimea pasului următor a unui parcurs care a atins un punct r este 
egal cu distanța d [r, X(I)] între r şi cel mai apropiat punct de frontiera 
XI), 

- Fiecare percurs j se termină în cazul în care se atinge un punct situat în 
raport cu frontiera X(T) la o distanță inferioară unei valori ô fixate 
anterior; punctual de pe X(I”) cel mai apropiat notându-se cu r*. 


7.3.6. Metoda sarcinilor echivalente (MSE) 


În ultimul timp, metoda sarcinilor echivalente pentru calculul potenţialului şi 
a intensității câmpului electric în instalaţii de înaltă tensiune este realizată relative 
mult, îndeosebi în cazul unor configurații complexe. Metoda sarcinilor echivalente 
constă în a înlocui sarcinile superficiale ale fiecărui electrod printr-un ansamblu 
discret de distribuții de sarcini în interiorul electrozilor; poziţia acestor sarcini este 
aleasă fără însă, să se cunoască valoarea lor. În cazul în care se determină o 
distribuţie corespunzătoare a sarcinilor electrice, se poate recurge la expresii 
analitice explicite care permit calculul intensității câmpului electric şi a 
potenţialului în domeniul D. În cazul unui potenţial care verifică ecuaţia Laplace 
(3.1) valoarea potenţialului şi a intensității câmpului electric sunt date de: 


(= Xp, Ca; 


(7.7) 
E, =-VV € 
unde qj reprezintă valoarea necunoscută a distribuției de ordinul j iar p;(r) reprezintă 
un coeficient care depinde numai de tipul distribuţiei şi de poziția punctului r. 
Prezența unei distribuții de sarcini electrice spațiale q(r), corespunzător 
ecuaţiei 3.7. este reprezentată de un ansamblu de sarcini qx care duc la termeni 


complementari: 
T 
Sp, Ca 
k 
(7.8) 
-= ŽP Ca, 
k 
în ecuaţiile 7.7. 


7.3.7. Metoda ecuaţiilor integrale(MEI) 


Metoda ecuaţiilor integrale este echivalentă cu metoda sarcinilor echivalente 
superficiale (MSES) şi cu metoda elementelor de graniță (MEG). S-a adoptat 
noțiunea de metodă a ecuaţiilor integrale deoarece acestă metodă este mai generală 
ca MSES sau MEG. Pe de altă parte noţiunea de metodă a sarcinilor echivalente 
superficiale poate duce la unele confuzii cu noţiunea de metodă a sarcinilor 
echivalente.(MSE). 
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Noţiunea MEG a fost propusă de C.A. Brebin şi S. Walker. Exprimarea 
metodei de calcul a potențialului şi a intensității câmpului electric prin metoda 
MSES a fost utilizată de mai mulți specialişti. Metoda ecuaţiilor integrale se 
bazează pe idea posibilităţii înlocuirii câmpului real printr-un câmp echivalent, 
determinat de sarcinile repartizate pe suprafața electrozilor sau pe suprafaţa de 
separație dintre doi electrozi omogeni. 

La calculul câmpului electric prin metoda ecuaţiilor integrale se caută 
soluția sub forma potenţialului a unui strat simplu de sarcini electrice. Această 
soluţie trebuie să verifice ecuația lui Laplace, respective Poisson. Condiţiile la 
limită se asigură prin introducerea ecuaţiilor integrale. La suprafața electrozilor 
ecuaţia reprezintă condiția Dirichlet (7.2.) iar în zona de separație dintre doi 
dielectrici, condiția Neumann, (7.3). 

În legătură cu modul de utilizare a metodei ecuaţiilor integrale se va 
considera cazul unui câmp tridimensional. Se va presupune că în domeniul D există 
un număr de electrozi, iar mediul dintre aceşti electrozi este omogen pe diferite 
zone. Numărul total de frontiere care separă mediul este mr. În acest caz, pentru un 
punct oarecare de pe suprafaţa electrodului de ordinul k, cu potențialul Vx se poate 
scrie următoarea relație privind condiția ca acest potențial să fie constant pe 
frontieră: 


S PEJS y EAA 


7.9) 
K-I si NEo ` Tsp ( 


unde Sx este suprafața corpului de ordinul k, P — un punct oarecare de pe suprafața 
S; rsp — distanţa dintre punctul P şi un punct de pe suprafața Sx cu densitatea de 
sarcină p(S) a cărei valoare se caută a fi determinată; V ex(P) — potențialul câmpului 
electric exterior în punctul P. 


7.4. Analiză comparativă a metodelor de calcul 


Alegerea unei metode numerice de calcul a câmpului electric depinde de 
numeroşi parametrii: structura domeniului şi forma câmpului electric, exactitatea de 
calcul necesară, complexitatea programului şi durata de calcul la calculator, etc. 

De fapt este dificil de a se stabili o metodă de calcul care să prezinte o serie 
de avantaje față de alte metode, deoarece criteriile de alegere depind, în primul 
rând, de natura problemei(forma şi complexitatea electrozilor, caracteristicile 
dielectricului, structura domeniului: închis sau deschis), dar şi de obişnuinţa de a 
utiliza de către o persoană a unei metode date. Cu toate acestea, este util să se facă o 
analiză comparativă a metodelor numerice de calcul ale câmpului electric, deoarece 
în cazul instalaţiilor şi echipamentelor de înaltă tensiune utilizarea unor anumite 
metode sunt de preferat.În acest scop se va face referire , în principal la metodele 
MDF, MEF, MSE şi MEI şi în parte la MMC. Metodele variaţionale au în tehnica 
tensiunilor înalte o utilizare mai redusă. 

În funcţie de domeniul în care se determină, în principal, câmpul electric, 
metodele de calcul se pot împărți în două categorii: metode de domeniu (MDF, 
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MEF, MMC) şi metode de suprafață (MSE, MEI). Metodele care se referă 
îndeosebi la calculul câmpului electric dintr-un domeniu au fost dezvoltate la 
început pentru calculul intensității câmpului magnetic, ulterior s-a aplicat şi în cazul 
câmpului electric. 

Interesul privind utilizarea acestor metode la calculul câmpului electric a 
scăzut în ultimul timp, deoarece precizia privind determinarea intensității câmpului 
electric pe suprafața unui electrod este mai mică ca în cazul metodelor de suprafaţă. 
Ori în domeniul tehnicii tensiunilor înalte acestă problemă prezintă, adesea, o 
importanță deosebită. Într-adevăr, în cazul utilizării de exemplu, a MEF, 
determinarea soluției se bazează pe minimizarea energiei privind domeniul 
respectiv care n-are o corespondenţă directă cu legile electrostaticii, de exemplu cu 
Legea lui Coulomb. Spre deosebire de această metodă, MSE şi MEI utilizează 
coeficienți de potenţial şi de câmp care derivă direct din legile electrostaticii şi, în 
consecință, satisfac ecuația lui Laplace. 

Calcului intensității câmpului electric la suprafața electrozilor cu ajutorul 
MDF sau MEF necesită mai multe etape. Într-o primă etapă se adoptă o repartiție 
oarecare a potențialului pentru electrozii luaţi în considerare, se calculează 
coeficienți de potenţial, şi , în consecință, se determină sarcina electrică a acestor 
electrozi. Cu ajutorul coeficienţilor de potenţial determinaţi anterior, se poate 
calcula potenţialul electrozilor în funcţie de sarcina lor. În continuare, calculul se 
repetă cu considerarea potențialului tuturor electrozilor. 

Metoda Monte Carlo este indicată îndeosebi în cazul instalaţiilor şi 
structurilor cu geometrii tridimensionale, unde este necesar să se determine 
potențialul şi intensitatea câmpului electric numai într-o regiune limitată, care 
prezintă interes. Un exemplu îl constituie structura formată dintr-o fereastră a 
stâlpului liniei de înaltă tensiune prin care trece un conductor sau un ansamblu de 
conductoare. 

Din cele menționate rezultă că pentru calculul potenţialului şi a intensității 
câmpului electric în cazul instalațiilor de înaltă tensiune sunt de preferat MSE şi 
MEI cu observaţia că pentru structuri tridimensionale, MMC poate prezenta 
avantaje. Ambele metode MSE şi MEI au un caracter mai general în soluționarea 
problemelor de câmp electric decât MDF şi MEF. MSE şi MEI poate lua în 
considerare diferite condiţii la limită după cum ele permit calculul potenţialului şi a 
intensității câmpului electric în cazul domeniilor închise sau deschise. 

Totodată este cazul să se menţioneze că MSE nu este suficient de eficientă 
în cazul electrozilor de dimensiuni reduse sau pentru structuri formate din mai mulți 
dielectrici. 

Atât MSE, cât şi MEI pot soluţiona, fără prea mare dificultate, determinarea 
câmpului electric în prezența sarcinilor spaţiale; de menționat că modul de repartiție 
a acestor sarcini nu crează dificultăți în soluţionarea problemei, deaoarece acestea 
pot fi reprezentate prin structuri liniare, superficiale şi de volum. Avantajul MEI 
constă că soluția se obține în mod direct sub forma repartiției intensității câmpului 
electric pe suprafaţa electrodului. De asemenea, MEI este mai indicată în cazul 
câmpurilor electrice tridimensionale. 
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Paralel cu determinarea câmpului electric prin soluționarea ecuaţiilor 
integrale corespunzătoare s-au produs noi metode ale utilizării MEI prin 
reprezentarea sarcinilor spațiale cu ajutorul unor structuri triunghiulare sau 
recurgându-se la dezvoltare în serie Fourier a densității de sarcină electrică 
superficială. 

Un criteriu de analiză al metodelor de calcul a câmpului electric îl constituie 
timpul necesar soluționării problemei respective. Utilizarea MSE este recomandată 
îndeosebi, în cazul în care se poate stabili continuitatea, forma şi poziția sarcinilor 
echivalente. Această metodă este uşor de aplicat, îndeosebi, în cazul unei structuri 
formată din electrozi având o formă relativ simplă. Eroarea de calcul, în funcție de 
complexitatea structurii, poate fi de cel mult (5 - 10)%. 

Astfel MSE este preferabilă altor metode în cazul unui sistem de 
conductoare deoarece potențialul la suprafața lor se determină cu suficientă 
exactitate, considerând că sarcina electrică este situată în axul conductorului. În 
consecință, la calculul intensității câmpului electric, în cazul unei linii electrice 
aeriene de înaltă tensiune, metoda sarcinilor echivalente este cea mai indicată. 

Metoda ecuaţiilor integrale are, faţă de cea a sarcinilor echivalente, avantajul 
unei exactități de calcul mai mari. Totodată, în cazul unor structuri mai complexe, 
este preferabilă deoarece necesită o perioadă de pregătire mai mică şi deoarece duce 
mai direct la soluția problemei. 


7.5. Calculul intensității câmpului electric pentru echipamente şi rețele 


electrice de înaltă tensiune 


În cazul echipamentelor şi rețelelor electrice de înaltă tensiune, situaţiile 
pentru care este necesar să se determine intensitatea câmpului electric sunt deosebit 
de numeroase şi variate [1]. Paralel cu calculul intensității câmpului electric se pune 
totodată problema stabilirii măsurilor ce se impun pentru îmbunătățirea repartiției 
câmpului electric de-a lungul unei structuri electroizolante sau într-o instalație 
capsulată. Pentru fiecare situaţie se analizează care este metoda de calcul cea mai 
indicată, ceea ce depinde în parte, şi de specializarea într-un anumit domeniu al 
metodei numerice al celui care efectuează calculul. Din cele menţionate rezultă 
diversitatea deosebită a cazurilor ce pot interveni la calculul intensității câmpului 
electric sau a repartiţiei tensiunii în cazul instalaţiilor electroenergetice de înaltă 
tensiune. Din acestă cauză în cadrul acestui paragraf se va prezenta calculul pentru 
un numar relativ redus de cazuri, considerate ca prezentând un interes mai mare. 
Dintre metodele prezentate se va recurge la metoda ecuațiilor integrale şi la metoda 
sarcinilor echivalente, utilizarea acestor metode fiind mai largă. 

În figura 7.4. se prezintă forma structurii standard electroizolante pentru care 
se va calcula intensitatea câmpului electric. Se va presupune că electrodul are o 
conductivitate totală iar dielectricul se caracterizează printr-o conductivitate y de 
valoare redusă. Potenţialul electrodului fiind cunoscut, se pune problema repartiției 
câmpului electric în orice punct al spaţiului din jurul structurii. 
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€, Y 


Fig. 7.4 Forma structurii electroizolante pentru calculul 
intensității câmpului electric [4] 


Calculul câmpului electric pentru echipamente cu o structură electroizolantă 
întâmpină dificultăți deoarece intervine atât componenta potențială, cât şi cea 
turbionară. Determinându-se analitic, ecuația repartiției câmpului electric pentru o 
structură electroizolantă cilindrică, cu electrozi la ambele capete, s-a calculat 
valoarea raportului Ewurb / Epot pentru limite largi de variație a valorilor parametrilor 
ce intervin în ecuația dedusă. 

0<1<20m, soses510e (F/m) 


0<@/27r< 10Hz, 0<y<10f (S/m) 


unde | reprezintă înălțimea , respectiv diametrul ciclindrului electroizolant; € şi y — 
permitivitatea dielectrică, respectiv conductivitatea structurii izolante. 

Pentru limitele de calcul menționate a rezultat Ew» / Epot mult mai mic decât 
1. În consecință, se poate lua în considerare numai componenta potenţială a 
câmpului electric. 

Din ecuaţia cunoscută: 


div (Zæ) =0 
ôt 


rezultă continuitatea componentelor normale a curentului total la suprafața S care 


separă dielectricul solid de cel gazos(în mod obişnuit aerul). 


7.6. Influența câmpului electromagnetic asupra organismului uman. 
Măsuri de limitare 


Câmpul electric se suprapune în procesele variabile peste componenta de câmp 
magnetic şi rezultă câmpul electromagnetic [7]. 


Operatorul uman, în activitatea sa de îndeplinire a rolului său de a conduce un 
proces energetic, este supus influenței câmpurilor electromagnetice. Principala 
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acțiune a câmpurilor electromagnetice asupra organismului uman constă în 
agravarea sau accelerarea apariției bolilor cardiace, vasculare, neurologice şi 
psihice. Această influenţă, care depinde de intensitatea câmpurilor electromagnetice 
şi de durata de expunere, este în continuă creştere datorită măririi numărului de 
surse poluante cu câmpuri electromagnetice. Pentru aprecierea influenţei câmpurilor 
electromagnetice asupra organismelor vii s-au făcut cercetări experimentale asupra 
unui individ separat şi asupra unui grup de indivizi, de diferite vârste, pe durate 
diferite de expunere în timpul serviciului şi pentru diferiți parametrii ai factorilor 
poluanţi. De exemplu dintr-o grupă de indivizi, cu vârste peste 40 ani, care se 
ocupau cu instalaţii la frecvenţe înalte 10KHz — 30 MHz, cu o intensitate de 100 — 
300 V/m, numai 7,4 % nu au reclamat perturbări ale stării de sănătate şi în primul 
rând al sistemului nervos şi cardio-vascular. Cercetări similare s-au efectuat în 
spații de producție, unde s-a constatat că prezența câmpurilor electromagnetice de 
joasa frecvență are o influență negativă asupra sistemului cardio-vascular al 
muncitorilor, observându-se o reducere a pulsului, o modificare a ECG, o micşorare 
a puterii de recepţie vizuale şi auditive şi o accentuare a stării de oboseală [3]. 


Principalele surse de poluare sunt : 

e Câmpul electric natural al Pământului care depinde de latitudine şi altitudine 

e Câmpul electric static artificial 

e Câmpul magnetic terestru 

e Câmpurile electromagnetice naturale ( de exemplu de la fulgere ) 

e Câmpurile electromagnetice artificiale ( de exemplu, undele radio în gama 
3.10% - 3-10” Hz, reţelele industriale de alimentare cu energie electrică, la frecvența 
de 50 Hz etc. ) 

În prezent, pe plan mondial, se întreprind acţiuni pentru limitarea efectelor 
câmpurilor electromagnetice asupra organismelor vii, dintre care cele mai 
importante sunt: 

Normarea intensității admisibile ale câmpurilor electromagnetice, pentru 
activitati energoindustriale şi pentru locuinţe, în centre urbane sau rurale. Această 
diferențiere este necesară deoarece timpul de expunere a unei persoane diferă într-o 
activitate industrială şi în spațiul de locuit. De exemplu, în SUA este recomandată 
densitatea de putere maximă a câmpului electromagnetic de 10 mW/em?, în 
domeniul de frecvenţe de 10 10° MHz. În multe ţări ale UE sunt elaborate tabele, 
prin care se determină valorile admisibile în funcție de timpul de expunere. 

Aplicarea de măsuri de protecţie în desfăşurarea unor activități cu surse de 
câmpuri electromagnetice, dintre care se pot menționa : 

- Protecția față de câmpuri magnetice puternice, constante şi de joasă 
frecvență, realizând ecrane din materiale feromagnetice care au o permeabilitate 
ridicată, ca de exemplu din aliaje fier-nichel. 

- Protecția prin limitarea timpului de expunere, utilizând aparate de 
avertizare acustică sau optică: 

- Protecția prin desfăşurarea activităților la distanță calculată față de 
sursa de câmp electromagnetic, se face utilizând relații empirice în care intervin 
parametrii sursei radiante. 
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- Protecția prin utilizarea unor ecrane ale locului de munca, ca de 
exemplu a unor încăperi formate din plase metalice. 

- Protecția prin utilizarea unor suprafețe reflectorizante ale câmpului 
electromagnetic, ca de exemplu a unor folii metalice. 

- Protecția prin utilizarea unor halate sau alte articole de îmbrăcăminte 
de protecţie, realizate din ţesături din bumbac, mătase, etc. , în structura cărora intră 
fire subțiri metalice, care de exemplu formează ochiuri de dimensiunile 0,5 x 0,5 
mm. 

Cercetările recente privind influența câmpurilor electromagnetice asupra 
organismelor vii, au demonstrat că acestea actioneaza într-un mod deosebit de 
complex asupra fenomenelor intracelulare, asupra celulelor şi organelor şi 
organismului pe ansamblu. În prezent cercetările în acest domeniu sunt dirijate spre 
elaborarea de noi normative privind sursele de poluare şi pentru implementarea de 
noi tehnici de protecție a omului față de influenţa câmpurilor electromagnetice[4]. 
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Capitolul 8 


IZOLAȚII ELECTRICE 


8.1 Introducere 


Izolațiile electrice sau materialele electroizolante participă la buna 
funcționare a instalaţiilor electroenergetice fiind acelea care asigură siguranța 
operatorului uman şi oferă posibilitatea acestuia de a se integra în exploatarea 
acestora. Ele asigură totodată şi protecția înpotriva solicitărilor de natură electrică, 
izolând părțile active față de cele care nu participă efectiv în procesele de transfer al 
energiei electrice[] ]. 

Din clasa materialelor electroizoloante fac parte materialele a căror 
rezistivitate electrică p depăşeşte 10” Qm O parte dintre aceste materiale se pot 
polariza electric, astfel că sunt şi dielectrici 

Principalele proprietăți pe care trebuie să le aibă un material electroizolant 
sunt: 

- rezistivitate electrică şi rigiditate dielectrică mari; 

- rezistenţă mare la acțiunea agenților chimici; 

- caracteristici mecanice ridicate (rezistenţă mecanică suficientă şi 
tenacitate); 

- menţinerea în timp a caracteristicilor (îmbătrânire lentă) 

- prelucrabilitate bună şi cost redus; 

Din punct de vedere a stării de agregare acestea sunt gazoase, lichide şi 
solide. În paragrafele următoare se va face o prezentare sintetică a diverselor tipuri 
de izolaţii electrice. 


8.2 Izolaţii gazoase 


8.2.1 Descărcări electrice în izolaţii gazoase. Caracteristica tensiune- 
curent a descărcării[ 1] 


Descărcarea electrică este fenomenul de formare a unor canale 
conductoare într-un dielectric, sub influenţa unui câmp electric extern. Apariția 
canalelor de descărcare este însoțită de fenomene specifice: termice, acustice, 
luminoase. 

În condiţiile ideale, gazele sunt perfect izolante, deoarece nu conţin purtători 
liberi de sarcină electrică(electroni sau ioni). Gazele reale conţin însă întotdeauna 
un număr mic de purtători de sarcină în fiecare unitate de volum, datorită ionizării 
naturale sub acțiunea unor agenţi externi permanenți ca: radiația cosmică, 
radioactivitatea naturală a pământului, radioactivitatea elementelor radiu şi thoriu 
din atmosferă. Sub acțiunea unui câmp electric exterior apare o deplasare a 
purtătorilor de sarcină şi deci un curent electric. Gazele reale prezintă deci, în mod 
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natural, o redusă conductivitate electrică. Astefel, aerul atmosferic, din vecinătatea 
pământului prezintă o conductivitate de ordinul 10! Q m. 

Concentrația sarcinilor electrice libere dintr-un gaz poate fi crescută pe cale 
artificială, trimitând de exemplu, asupra sa, un fascicul de raze X, alte radiaţii 
ionizante sau introducând în volumul său un filament încălzit la o temperatură 
suficient de înaltă, astfel încât să emită electroni sau ioni pozitivi. 

Dacă între doi electrozi, aflaţi într-un gaz oarecare, se aplică o tensiune 
electrică U, ionii pozitivi, negativi şi electronii vor prezenta, în afara mişcării lor 
dezordonate şi o componentăîn lungul liniilor de câmp electric, astfel că purtătorii 
de sarcină vor fi antrenați către electrozii corespunzători(sarcinile pozitive către 
catod-electrodul negativ, sarcinile negative, către anod-electrodul pozitiv). Ionii 
negativi se numesc anioni iar ionii pozitivi, cationi.Un instrument sensibil, înseriat 
în circuit, va indica un curent electric. 

Pentru intensității E ale câmpului electric, nu prea mari, mişcarea ionilor 
către electrpzi poate deveni uniformă, cu vitezele v, (pentru ionii negativi) şi vp 
(pentru ionii pozitivi), constante şi proporţionale cu intensitatea câmpului electric vn 
= WE , Vp = pE (unde un şi up sunt mobilitățile ionilor negativi şi respectiv 
pozitivi). Dacă e este valoarea sarcinii purtate de fiecare ion, iar n- concentrația 
ionilor pozitivi, atunci intensitatea I curentului electric în circuit este[ 1]: 


I= en ( vnt Vp)S = en (unt up S-E (8.1) 


în care S este aria electrozilor plan - paraleli folosiți. 
Dacă | este distanța dintre electrozi, rezultă E = U/l şi dacă se notează p = 
l/[e:n:( un + up)] expresia (6.1) poate fi scrisă sub forma: 


I= U uS (8.2) 
R p-l 
Expresia e-n:( un + Hp) reprezintă conductivitatea electrică a gazului. Dacă 
intensitatea câmpului electric nu are valori mari, conductivitatea rămâne 
constantă(independentă de E sau U) şi deci intensitatea I a curentului electric creşte 
liniar cu tensiunea U aplicată între electrpzi (porțiunea AB din figura 8.1). 


De la o anumită valoare Ub a tensiunii aplicată între electrozi, câmpul 
electric dintre aceştia poate deveni suficient de intens, atfel încât toţi ionii produşi în 
unitatea de timp din volumul gazului, să ajungă la electrozi. Pentru tensiuni mai 
mari ca Upg, curentul electric din circuit are o valoare constantă numită intensitate de 
saturație Is. 

Crescând în continuare tensiunea aplicată, la un moment dat este atinsă(în 
punctul C) o valoare, de la care intensitatea curentului electric în circuit începe să 
crească rapid. Dacă rezistenţa electrică a circuitului extern nu este prea mică se 
poate obţine pe porțiunea CD a caracteristicii, corespunzătoare unei descărcări 
Townswnd stbilizată. Dacă tensiunea aplicată creşte şi mai mult, se ajunge la o 
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valoare U, de la care creşterea intensității curentului electric este însoțită de o 
scădere bruscă a rezistenţei electrice a spațiului dintre electrozi, iar intervalul de 
descărcare prezintă intense fenomene luminoase şi acustice. Tensiunea U, se 
numeşte potențial de aprindere(de străpungere sau disruptiv). 


Is = Is Ip Ig Ie IG In 


Fig. 6.1 Variația intensității curentului electric în funcție de tensiunea aplicată 


Porțiunea DE (cu pantă negativă) a caracteristicii corespunde unei 
descărcări luminiscente subnormală. Acestă zonă este dificil de stabilizat, mai ales 
în partea ei superioară, în apropierea punctului D şi, dacă nu sunt luate măsuri 
speciale, descărcarea trece aproape imediat în regimul de descărcare luminiscentă 
normală, corespunzătoare porțiunii EF a caracteristici, unde, la tensiune constantă 
între electrozi, intensitatea curentului electric în circuit creşte. 

Dacă electrozii cinfiguraţiei au vârfuri ascuţite, ceea ce determină apariția 
unor intensități locale mari ale câmpului electric, iar circuitul exterior este 
caracterizat de o rezistenţă electrică suficient de mare, în jurul acestor vârfuri se 
dezvoltă o descărcare electrică incompletă(sub formă de coroană) ca un stadiu 
inițial al descărcării luminiscente. În acest caz, descărcarea subnormală corespunde 
regiunii D'E a caracteristici. 

În cazul descărcării normale, fenomenele de descărcare nu cuprind toată 
suprafaţa catodului. Odată cu creşterea intensității curentului din circuit creşte 
suprafața catodului care participă la descărcare, astfel că densitatea de curent 
rămâne practic constantă, fiind denumită densitate normală de curent. La creşterea 
în continuare a curentului electric în circuit(prin reducerea rezistenţei electrice a 
circuitului exterior), descărcarea electrică afectează întreaga suprafaţă a catodului 
iar densitatea de curent nu mai rămâne constantă(creşte). Acest stadiu al descărcării 
este numit descărcare luminiscentă anormală şi corespunde porțiunii FG (cu panta 
pozitivă) a caracteristici. 

Dacă tensiunea aplicată şi curentul electric în circuit sunt suficient de 
mari(punctul G al caracteristicii), bombardamentul ionic al catodului poate deveni 
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atât de intens, încât acesta se poate încălzi până la incandescenţă. Apare astfel o 
puternică emisie termoelectronică la catod şi o zonă de tranziție GH spre un alt 
stadiu al descărcării, numit arc electric(dincolo de punctul H). Pentru o tensiune 
aplicată inferioară celei de amorsare U,, sursele ionizante externe au rol principal, 
suprimarea lor ducând la anularea curentului electric. În acest domeniu al 
tensiunilor, descărcarea are loc pe durata existenţei factorului ionizant extern care o 
întreține. Acest stadiu al descărcării este definit ca fiind o descărcare 
neautonomă(întreţinută). După amorsare, sursele ionizante pot fi suprimate, 
deaoarece descărcarea electrică se dezvoltă pe baza proceselor elementare din 
volumul său şi de la electrozi, devenind astfel auronomățindependentă). 


8.2.2 Descărcarea luminiscentă 


Descărcarea luminiscentă este o descărcare electrică autonomă în gaze care 
prezintă zone luminoase caracteristice[ 1]. Aceste zone sunt vizibil distincte, mai 
ales în cazul descărcărilor care se dezvoltă în gaze, pentru presiuni joase(1...10)Pa 
la o intesitate a curentului elctric în circuit de (102 ..1) mA (pentru o arie a 
suprafeţei catodului de ordinul 10% m°), tensiunea între electrozi fiind de câteva 
sute de volți. Culoarea şi luminozitatea diferitelor zone ale spațiului de descărcare 
depind de natura gazului şi de condițiile de ardere, succesiunea zonelor, la orice 
descărcare luminiscentă la tensiune continuă, fiind aceeaşi(vezi fig. de mai jos): 


Spatiu întunecos catodic 


Lumină anodică 
Anod 


Lumină catodică Lumina negativă 


Spaţiul întunecos Coloana pozitivă 
Faraday 


Fig.8.2 Descărcarea luminiscentă într-un tub catodic 


În procesul de dezvoltare a descărcării luminiscente, rolul esenţial îl are 
zona catodică, spațiul întunecos catodic(zona de luminozitate scăzută în raport cu 
regiunile adiacente) şi lumina negativă (zona cea mai luminoasă a canalului de 
descărcare, care urmează după spaţiul întunecos catodic şi este net delimitată). 

Electronii care părăsesc suprafaţa catodului cu o energie de câţiva electroni 
volţi(l eV = 1,60206-10'' J) sunt puternic acceleraţi de câmpul electric din faţa 
catodului, astfel că pe o distanţă foarte mică, energia lor cinetică devine egală cu 
energia de excitare a atomilor. Ca urmare a excitărilor datorate ciocnirilor 
electronice şi emisiilor de fotoni la revenirea pe nivele stabile, apare prima zonă 
luminoasă — lumina catodică. După ce au pierdut aproape întreaga energie cinetică, 
cedată atomilor pentru excitare, electronii sunt di nou accelerați până la viteze 


103 


relativ mari,pentru care probabilitatea de excitare este redusă, dar cea de ionizare 
este relativ mare. Procesele de ionizare relativ intense din zonă sunt însoțite de 
emisia unui număr mare de fotoni, determinând o nouă zonă luminoasă numită 
lumină negativă. Ionii pozitivi, formaţi în această zonă, sunt acceleraţi spre catod, 
lovesc suprafața acestuia şi determină apariția, prin emisie secundară, de noi 
electroni. În drumul lor spre anod aceşti electroni vor determina noi procese de 
descărcare electrică. De asemenea, fotonii apăruți în zona luminii negative, pot 
determina procese de fotoionizare la catod, cu apariția de noi electroni, care vor 
participa la menținerea descărcării electrice între electrozi. 


8.2.3 Descărcarea Townsend 


Acest tip de descărcare electrică, care are loc în gaze, este o formă de 
tranziţie între descărcarea neautonomă şi descărcarea luminiscentă autonomă fiind 
caracteristică unor intervale în care produsul dintre presiunea p în zonă şi distanța d 
dintre electrozi corespunde realaţiei pd < 75:10? Pa-m. Intensitatea curentului 
electric în canalul de descărcare este atât de mică încât deformarea câmpului 
electric dintre electrozi, determinată de sarcina spațială poate fi practic neglijabilă. 
Dacă de pe unitatea de arie a catodului, pleacă în unitatea de timp n 
electroni(primari) aceştia vor produce ionizarea atomilor întâlniți, eliberând noi 
electroni (secundari). Electronii secundari pot determina, la rândul lor, electroni 
terțiari. Se formează astfel o avalanşă de electroni care se îndreaptă spre anod şi în 
mod corespunzător, ionii pozitivi ce se îndreaptă spre catod. 

Dacă numărul electronilor extraşi din catod, de către ionii pozitivi apăruţi în 
urma ionizărilor din spaţiu, precum şi de către fotonii eliberaţi în procese de 
revenire şi recombinare, nu este suficient pentru ca, prin noi ionizări în spațiul 
dintre electrozi, să reproducă numărul de ioni pozitivi şi fotoni(care să extragă din 
nou cel puţin n electroni din catod), după încetarea ionizărilor datorate surselor 
exterioare, descărcarea electrică încetează(descărcare neautonomă). 

Descărcarea electrică devine autonomă(neîntreținută) dacă fiecare avalanşă 
electronică va determina extragerea din catod a unui număr de electroni cel puțin 
egal cu cel care a produs avalanşa. 


8.2.4 Particularităţile descărcării corona 


Descărcarea corona (numită uneori impropriu efect corona) este o 
descărcare autonomă incompletă, care apare în jurul electrozilor cu rază de curbură 
mică: vârfurile ascuţite, fire de diametru redus, etc., când intensitatea locală a 
câmpului electric depăşeşte o anumită valoare, numită intensitate inițială(critică). 
Astfel, dacă se aplică o diferență de potențial între doi electrozi, unul sub formă de 
vârf ascuţit, iar celălalt de placă, în jurul vârfului se va dezvolta o descărcare 
corona, caracterizată de o slabă luminiscenţă, la o tensiune mult mai mică faţă de 
tensiunea de străpungere a intervalului de gaz vârf — placă. 

Descărcarea corona apare datorită câmpului electric foarte intens din 
vecinătatea electrpdului cu rază mică de curbură (vârf). În acestă zonă au loc intense 
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ionizări, care determină apariția de sarcini electrice libere. Fenomenele de ionizare 
şi recombinare, din apropierea electrodului vârf, sunt însoţite de o intensă emisie de 
fotoni, ceea ce conferă zonei o slabă luminiscență. 

În cazul în care fenomenul se localizează în jurul unui singur electrod, 
descărcarea se numeşte unipolară(pozitivă sau negativă- după cum electrodului i se 
aplică o tensiune pozitivă sau negativă), dacă ambii electrozi prezintă vârfuri (sau în 
general, au raze de curbură mici) la fiecare dintre aceştia dezvoltându-se 
descărcarea corona, aceasta se numeşte dipolară. În spaţiul exterior zonei afectată de 
descărcarea corona , intensitatea câmpului electric este mult mai mică, ceea ce face 
ca purtătorii de sarcină să se deplaseze cu o viteză redusă, fără a produce excitare 
sau ionizare prin ciocnire. 

Apariţia descărcării corona în jurul conductoarelor liniilor de înaltă tensiune 
şi foarte înaltă tensiune determină pierderi de energie şi perturbații de înaltă 
frecvență. Dimensionarea conductoarelor acestor linii se face astfel încât, în regim 
normal de funcționare, să nu apară descărcarea corona. 

Dezvoltarea descărcării corona în medii cu amsetecuri inflamabile poate 
determina inițierea unor procese de ardere. Probabilitatea iniţierii acestor procese 
depinde de următorii factori: 
polaritatea electrodului la care apare descărcarea corona; 
raza de curbură a electrodului; 
felul amestecului inflamabil; 
concentraţia în volum a amestecului inflamabil 


8.2.5 Descărcări pe suprafața materialelor izolante 


În multe dintre procesele industriale la care apar încărcări electrostatice 
intervin materiale izolante într-o cinfigurație de câmp neuniform(fig.3). Zona 
încărcată cu sarcină electrici poate fi modelată prin electrodul metalic M, aflat la un 
potențial față de pământ determinat de nivelul încărcării electrostatice. 


Fig. 8.3 Configuraţia câmpului electric în cazul descărcărilor pe suprafața 
corpurilor solide 


Câmpul electric intens între zona încărcată cu sarcină electrică (modelată de 
electrodul metalic M) şi sol se poate determina apariția pe suprafaţa materialului 
izolant I, a unor descărcări electrice. În funcţie de cantitatea de sarcină electrică 
acumulată pe suprafața materialului izolant I şi deci de potențialul faţă de pământ al 
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zonei încărcată cu sarcină electrică, pe suprafaţa materialului dielectric pot să apară 
următoarele fenomene de descărcare electrică: 

e pentru o sarcină acumulată relativ redusă apare descărcarea corona, 
sub forma unei zone difuz luminiscente, limitată la marginea zonei 
încărcată electric; 

e pentru valori mai mari ale sarcinii electrice acumulate, descărcarea 
corona se dezvoltă într-o descărcare în egretă, având forma unor 
canale fine de descărcare pe suprafața materialului izolant, de formă 
radială față de centrul zonei încărcată electric, având o lungime 
practic proporțională cu nivelul de încărcare electrostatică şi fără a 
atinge marginile materialului izolant; 

e creşterea în continuare a sarcinii acumulate determină transformarea 
descărcării în egretă, într-o descărcare alunecătoare, observată sub 
forma unor canale neregulate de descărcare pe suprafaţa materialului 
izolant, a căror lungime depinde puternic de tensiunea aplicată şi nu 
atinge marginile materialului izolant; 

e la valori mari ale sarcinii acumulate, lungimea descărcărilor 
alunecătoare poate cuprinde toată suprafaţa izolantă, ajungând până 
la electrodul aflat la potenţialul pământului şi determinând, în acest 
fel, conturnarea materialului dielectric. 

În procesele de încărcare electrostatică din industrie, în cele mai multe 
cazuri, descărcările pe suprafața materialelor izolante pot atinge doar stadiul 
descărcărilor în egretă. Deşi aceste descărcări nu acoperă zona încărcată cu 
sarcină electrică şi electrodul aflat la potențialul pământului, energia 
dezvoltată în canalul de descărcare poate avea valori suficient de ridicate 
pentru a determina aprinderea unor amestecuri inflamabile din mediul 
ambiant. 


8.2.6 Aerul ca material electroizolant 


Aerul, ca mediu electroizolant, intră aproape în totalitate în construcția 

echipamentelor şi instalațiilor electrice, prezentând şi marele avantaj economic, 
acela al existenței naturale (de la sine). 
Dezavantajele aerului constau în aceea că se pretează la poluare, la influența 
factorilor atmosferici şi, în timp, produce fenomenul de coroziune al metalelor. 
Aerul reprezintă elementul izolant dintre conductoarele liniilor electrice aeriene de 
transport a energiei electrice sau dintre barele staţiilor de înaltă tensiune, atât între 
faze, cât şi față de pământ. Străpungerea acestor intervale de aer conduce la apariția 
scurtcircuitelor în reţelele, echipamentele şi instalațiile electrice, deci fenomene 
nedorite şi extrem de grave în funcționarea fiabilă a sistemului electroenergetic. 

Străpungerea se defineşte ca fiind descărcarea electrică între doi electrozi 
prin mediu electroizolant, de la electrodul cu potenţial ridicat către cel cu potențial 
scăzut (chiar zero), atunci când între cei doi electrozi se aplică o diferență de 
potențial. 
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Când mediul electroizolant este reprezentat de o izolaţie solidă fenomenul de 
străpungere este ireversibil în sensul că izolația nu-şi mai reface proprietățile 
electroizolante. Fenomene nedorite, cu repercursiuni asupra izolației electrice şi 
funcționării echipamentelor, produce şi conturnarea, întâlnită la izolatoarele de 
suspensie, suport sau de trecere. 

Conturnarea se defineşte ca fiind descărcarea electrică pe suprafața de 
separație a două medii electroizolante (solid — gaz, solid — lichid), de la electrodul 
cu potenţial ridicat către cel cu potenţial scăzut (chiar zero), când între cei doi 
electrozi se aplică o diferență de potențial. 

În majoritatea cazurilor, conturnarea este un fenomen reversibil, adică izolaţia îşi 
reface proprietăţile dielectrice. 

Fenomene de străpungere sau de conturnare pot să apară şi ca urmare a efectului 
cumulativ al descărcărilor parțiale ce iau naştere în incluziunile gazoase ale 
izolaţiilor tehnice solide sau lichide. 

Se impune deci o dimensionare riguros ştiinţifică a izolaţiilor ce conţin gaze, o 
importanţă deosebită, în acest sens, având-o rigiditatea dielectrică, ce reprezintă 
intensitatea maximă a câmpului electric la care o izolație electrică îşi păstrează 
proprietățile electroizolante. 


8.3 Izolaţii lichide 


8.3.1 Consideraţii generale 


Primul material electroizolant a fost după cum se ştie aerul. Şi astăzi 
utilizarea lui este cea mai largă, ceea ce explică numeroasele cercetări privind 
descărcările electrice în aer. În anul 1887, pentru izolaţia transformatoarelor au 
început să fie folosite izolații impregnate cu ulei. 

Odată cu dezvolatarea industriei de echipamente electrice s-a pus problema 
fabricării de izolați lichide sintetice. Acum circa 70 de ani, în jurul anilor '30 ai 
secolului trecut, Compania General Electric a creat un ulei sintetic, denumit 
Archlor. Acest produs este cunoscut îndeosebi, sub numele de PCB(Poly 
Chlorinated Biphenyl). 

Deoarece ulterior s-a constatat că PCB are efecte ecologice negative, s-au 
dezvolatat cercetări pentru realizarea de noi izolații lichide. Totodată, s-au efectuat 
cercetări privind fenomenologia străpungerii izolaţiilor lichide, analizându-se 
influenţa structurii moleculare a lichidului asupra procesului de descărcare electrică. 
În acest sens s-au dezvoltat noi metode de investigare experimentale cum ar fi 
utilizarea tehnicilor electro-optice, care permit fotografierea ultra rapidă a etapelor 
de dezvoltare a descărcării[1]. 

Condițiile pe care trebuie să le îndeplinească o izolație lichidă sunt 
următoarele: 

e o bună rigiditate dielectrică la solicitările de tensiune alternativă, continuă 
sau de impuls; 

e o bună absorbție a gazelor; 

e o îmbătrânire lentă; 
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pierderi dielectrice reduse; 
rezistivitate dielectrică ridicată; 
inerție la acțiunea unor materiale izolante solide cu care vine în contact 
stabilitate chimică la solicitări electrice 

Paralel cu cele menţionate, este necesar ca izolația lichidă să fie neinflamabilă şi 
compatibilă cu mediul înconjurător. 


8.3.2 Noi izolaţii lichide 


Dintre noile izolați lichide utilizate în transformatoare şi condensatoare se 
menționează cele din tabelul următor: 


Tab.8.1. Noi izolaţii lichide pentru trensformatoare şi condensatoare 


Denumirea Abrevierea Specificare 
Flourinert PFHC Perflorohidrocarbon 
Baysilone M 50 PPMS Polifenil-metil-siloxan 
Baylectrol 4200 DINP Disononil-ftalat 
Ugilec C — 101 MDBT Mono şi dibenzil-toluen 
Baylectrol 4900 DTE Ditalil-eter 
Niseki oil PXE Fenil-xilen-etan 
Galden PEPE Ferfloropolieter 


Noile izolații lichide care să înlocuiască PCB, pot fi clasificate după 
compoziția lor în uleiuri sintetice aromatice, perflorinate şi polisiloxane. În cazul 
lichidelor de tipul PFHC atomii de hodrogen sunt înlocuiţi cu fluor. În acest mod a 
crescut valoarea tensiunii de străpungere, precum şi stabilitatea termică. Această 
izolație se utilizează la condensatoare sau în cazul unor componente electronice. 
Costul ridicat al lichidelor pe bază de flor limitează utilizarea în aparate electrice de 
înaltă tensiune. 

Uleiurile siliconice prezintă avantaje față de PCB datorită valorii comparativ 
ridicate a temperaturii de aprindere, precum şi a unor proprietăți dielectrice bune. 
Comportarea acestor produse la variaţii de temperatură nu este suficient de stabilă. 

Izolația DINP se recomandă la utilizarea în comun cu izolaţii de hârtie sau 
relative este practic aceeaşi. In consecinţă, la solicitările de înaltă tensiune, nivelul 
descărcărilor parţiale este redus. 

În ultima perioadă s-au produs uleiuri sintetice caracterizate printr-o bună 
absorbție şi o valoare ridicată a rigidității dielectrice la solicitări de tensiune 
alternativă sau de impuls. Totodată, aceste izolații au o bună compatibilitate cu alte 
izolaţii utilizate în mod curent. Din acestă categorie fac parte izolații sintetice 
lichide precum MDBT fabricate în Franţa , DTE dezvoltate în Germania şi PXE, 
produse în Japonia. MDBT prezintă caracteristici fizice similare lui DTE dar are o 
permitivitate redusă. Proprietăţile sale sunt similare lui PXE. 

În tabelul de mai jos se dau unele caracteristici ale noilor izolaţii lichide în 
comparaţie cu cele ale uleiului mineral şi ale PCB. 
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Tab.8.2. Proprietăţi fizice şi electrice a unor izolaţii lichide 


Tipul lichidului Densitate Permitivitate tg 5-10 Ua 
alternativ(kV) 
Uleiul mineral 0,89 2,2 5 40 
PCB 1,45 4,5 10 40 
MDBT 1,01 2,650 4,4 74 
PPMS 0,96 2,662 1,7 58 
DTER 1,03 3,657 17,3 66 
PXE 0,99 2,621 5,8 80 
PEPE (800 gm)* 1,76 2,060 2,0 47 
PEPE(200 gm)* 1,86 2,082 2,6 64 


* gm-greutatea molară 


8.3.3 Medode de investigație experimentală a izolațiilor lichide 


Crearea de noi izolații lichide a dus la necesitatea aprofundării cunoaşterii 
proceselor de străpungere, precum şi a proprietăților lor fizice şi electrice. În 
consecință, paralel cu preocupările de natură teoretică, s-au dezvolatat şi metodele 
de investigaţie experimentală. Datorită utilizării unor mijloace electro-optice 
perfecționate s-a ajuns la rezoluţii temporare sub 10 ns, ceea ce a permis analizarea 
proceselor de injecție de sarcini electrice în cazul aplicării unei tensiuni mai mari ca 
cea critică. Paralel cu aceasta s-a studiat mecanismul dezvoltării unui strimer, 
precum şi cel al proceselor de descărcare parțială. Stabilirea unor metodologii 
complexe şi totodată unitare în înregistrarea expeimentală a izolațiilor lichide 
constituie una dintre preocupările actuale ale organizaţiilor internaționale ca CEI 
(Comisia Electrotehnică Internaţională) şi CIGRE (Convenţia Internaţională a 
Marilor Reţele Electrice - (Convention Internationale du Grand Reseaux 
Electriques). 

Pentru a caracteriza proprietăţile izolațiilor lichide şi solide la solicitări 
electrice, începând din anul 1926, s-a introdus de către Whitehead noţiunea de 
rigiditate dielectrică, care reprezintă o mărime deterministă. În realitate, tensiunea 
de străpungere a unei izolații reprezintă o mărime aleatoare. 

În noile normative şi standarde, plecându-se de la caracterul aleatoriu al 
procesului de străpungere a izolației, se stabilesc modalităţi corespunzătoare de 
investigaţii experimentale. În încercările laboratorului condus de C. Mazzeti de la 
Universitatea din Roma, aplicându-se un număr consecutiv de tensiuni de impuls, se 
determină tensiunea de străpungeri de 100% şi de 50%,precum şi timpul de 
întârziere a descărcării. 

Conform vechilor normative, rigiditatea dielectrică era dată de încercările la 
tensiune alternativă care determină valoarea minimă a tensiunii de străpungere. În 
cazul aplicării unei tensiuni de impuls, metodele de investigaţie noi atestă că 
descărcarea, nu are loc, în mod obligatoriu, la valoarea de creastă a tensiunii, ci pe 
spatele undei, unde tensiunea are valori mai mici. În consecință, pentru 
determinarea unei valori cât mai excte a tensiunii de străpungere este necesar să se 
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aplice o suită de tensiuni de aceeaşi valoare, putându-se stabili, în acest mod, 
valoarea cea mai probabilă, precum şi aprofundarea fenomenologiei de descărcare 
în izolații lichide prin folosirea unor metode experimentale mai exacte. 

Din datele experimentale obţinute în cazul descărcărilor în gaze sau în 
izolații solide s-a constatat că procesul de străpungere a izolaţiei are loc prin 
dezvoltarea unui canal îngust, mai mult sau mai puţin arborescent, care uneşte cei 
doi electrozi. Observațiile optice sunt mai clare în cazul în care câmpul electric 
dintre electrozi este neuniform. Din aceste considerente, pentru studierea procesului 
de descărcarea în cazul unei izolații solide sau lichide, s-au preferat structuri ale 
electrozilor de tip vârf-placă sau vârf-vârf. Pentru determinarea unor date 
experimentale se utilizează metode optice care permit înregistrarea uneia, a două 
sau a trei fotografii la timpi de expunere prestabiliți. 

La efectuarea acesor încercări experimentale prezintă importanță alegerea 
formei tensiunii aplicate. În cazul unor tensiuni având variaţie lentă în timp, de 500 
la 3000 V/s, cum este tensiunea alternativă sau cea continuă, există un timp suficient pentru 
formarea de sarcini electrice spaţiale. Primele observaţii privind formarea de sarcini 
spațiale la aplicarea unor tensiuni alternative sau continue au avut loc la studierea 
procesului de străpungere în izolaţii solide. Cu acestă ocazie, s-a presupus că 
apariția acestor sarcini electrice are loc în apropierea catodului căruia i se aplică 
tensiunea.; aceste sarcni contribuie la deformarea locală a câmpului electric. 
Analizându-se în mod echivalent procesul de descărcare în izolaţii lichide, s-a 
constatat că, în mod obişnuit, sarcinile electrice spaţiale se acumulează lângă anod, 
unde procesul de descărcare se dezvoltă relativ lent. Pentru a reduce influenţa 
acestor sarcini, precum şi pentru analiza comportării izolaţiilor lichide la solicitări 
date de tensiuni cu variația rapidă a valorii lor, s-au aplicat unde de impuls cu o 
durată a frontului de 50 până la 2000us; totodată s-au utilizat tensiuni cu o durată 
până la valoarea de creastă de sute de nanosecunde. De menţionate, totodată că 
analizarea rigidităţii dielectrice a unei izolaţii lichide prin aplicarea unei tensiuni 
alternative reprezintă, şi astăzi o metodă uzuală. 

Cercetări experimentale, prin aplicarea unei tensiuni rapid crescătoare şi prin 
utilizarea unor metode de investigaţie opto-electrică, au arătat că procesul de 
străpungere a unei izolații lichide poate fi împărțit în patru faze distincte: 

> formarea de sarcini electrice în spațiul dintre electrod şi suprafaţa lichidului 
izolant; 

> inițierea strimerilor 

> dezvoltarea strimerilor primari şi a celor secundari; 

> dezvoltarea unui canal conductor între cei doi electrozi 


8.3.4 Apariţia de sarcini electrice în spaţiul dintre electrod şi suprafața 
lichidului 


O izolaţie lichidă are o concentrație extrem de redusă de purtători de sarcină 
electrică, prezenţa acestor sarcini neputând fi detectată prin măsurători. În cazul în 
care un metal, care are o concentrație ridicată de electroni mobili, vine în contact cu 
suprafaţa unui dielectric lichid, va avea loc un trabsfer de electroni de la metal la 
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dielectric. Acest transfer se va opri în momentul în care forțele coulombiene care 
apar vor opri procesul. 


Energie Energie 


Lichid 


Lichid 


Metal 


Nivelul Fermi Nivelul Fermi 


< IkV X1>X2 > 20kV 


Fig.8.3. Efectul aplicării unui potențial la emisia unui electron 


În ipoteza că structurii metal-dielectric lichid i se aplică un câmp electric , 
sarcinile electrice din dielectric se vor propaga în direcția liniilor de câmp electric. 
Totodată, în anume zone, va avea loc o injecție de noi sarcini electrice. Aceste zone 
au o secțiune transversală de la 100 la 1000 nm? şi apar pe suprafața metalului 
datorită unor defecte structurale de dimensiuni moleculare. Aceste imperfecțiuni ale 
suprafeței metalului duc la o creştere deosebită a valorii locale a intensității 
câmpului electric. Ca urmare a acestui fenomen are loc o creştere a nivelului 
Fermi(pragul la care se modifică caracteristicile electromagnetice a substanței), 
precum şi a valorii medii a electronilor. Creşterea potențialului aplicat duce la 
creşterea intensității câmpului electric şi în consecință la reducerea lărgimii barierei 
de energie(fig.8.31). Influența acestor două procese are ca efect creşterea 
probabilității de efect tunel( străpungerea barierei de potențial). Din cele expuse 
rezultă că fenomenele descrise, apărând numai în spațiul dintre metal şi dielectric, 
sunt independente de carateristicile fizice ale dielectricului. 


8.3.5 Apariţia strimerului 


(_ strimer-streamer- canal de plasmă microscopic, compus din sarcini 
electrice multiplicate sub formă de avalanşă sau egretă, fiind forma de propagare a 
unei descărcări electrice în medii fluide, la presiuni bine definite, pe intervale 
scurte, de la anod la catod, pentru aceeaşi formă a electrozilor. Când intervalul este 
considerabil , descărcările sunt de tipul celor numite lungi, iar strimerii se formează 
pe măsura înaintării descărcării electrice în vărful canalulului mai voluminos de 
plasmă format, a cărui capăt de înaintare se numeşte lider. Procesele durează foarte 
puţin, până la ordinul microsecundelor) 
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Apariţia strimerului depinde de concentrația electronilor în izolaţia lichidă 
precum şi de caracteristicile fizice ale acestui lichid. Electronii care au pătruns în 
dielectric au o valoare dată a energiei; se poate presupune că repartiția statistică a 
acestei energii este normală. Prezintă interes să se determine partea de electroni 
având o energie superioară energiei medii. În cazul în care electronii au o energie 
mai redusă de 3-4 eV, ei vor contribui, îndeosebi, la încălzirea locală a lichidului. 
Dacă acestă energie depăşeşte valoarea de 3-4 eV, ciocnirile lor cu moleculele 
lichidului pot duce la întreruperea conexiunilor, îndeosebi dacă aceste conexiuni au 
loc între carbon şi hidrogen sau între carbon şi atomii de carbon. Ca efect al acestui 
proces are loc încălzirea locală a lichidului, precum şi expansiunea sa. O încălzire 
locală se datorează efectului Joule prin propagarea electronilor de la suprafaţa 
metalului în direcţia liniilor de câmp electric. În urma acestor procese are loc 
formarea unei faze cu aspect de umbră în zona în care are loc injecţia de electroni; 
acestă fază a descărcării este denumită strimeri, din cauza formei sale alungite. 

În interiorul unui strimer concentraţia particulelor este relativ redusă, iar 
electronii ce apar la suprafața metalului au posibilitatea să parcurgă o distanţă destul 
de mare până la ciocnirea cu moleculele. În acest mod electroni, prin ciocnire, au ca 
efect nu numai încălzirea locală a lichidului, dar duc şi la ionizare. În acest mod 
apare o avalanşă , procesul fiind asemănător multiplicării purtătorilor de sarcină, 
conform teoriei lui Townsend, în gaze. 

Zona de concentraţie redusă a particulelor are un indice de refracție diferit 
de cel al izolaţiei lichide. Rezultatul acestor valori diferite ale indicilor este deflexia 
luminii transmise intervalului dintre electrozi şi aspectul de umbră al strimerului ce 
apare pe pelicula fotografică. 


8.3.6 Dezvolatarea strimerilor 


Experimental se constată că strimerii se dezvoltă de la electrodul vârf, 
indiferent de polaritatea tensiunii aplicate, intensitatea câmpului electric la acest 
electrod fiind mult mai ridicată. În cazul polarităţii negative apariţia electronilor de 
la suprafaţa electrodului şi propagarea lor de-a lungul liniilor de câmp electric 
explică modul de formare a strimerilor. La polaritatea pozitivă a electrodului vârf, 
procesul este mai complex. 

După Chadband şi Suffian apariţia strimerului se datorează injecției de 
electroni dintr-o asperitate sau o adâncitură a suprafeței electrodului; Foster şi 
Hebner consideră că electronii sunt extraşi din lichidul electroizolant şi se dirijează 
spre anod. Dezvoltarea strimerilor de polaritate negativă diferă de cea de polaritate 
pozitivă. Strimerii de polaritate negativă apar ca un mănunchi compact de secțiune 
transversală mai mare, pe când strimerii de polaritate pozitivă se caracterizează 
printr-un număr mai redus de ramuri, cu aspect fin. Totodată, se constată 
experimental că formarea şi dezvoltarea strimerilor negativi depinde realativ puţin 
de structura moleculară a lichidului, dar influenţa impurităților asupra lor este mai 
mare. Atât în cazul strimerilor pozitivi, cât şi a celor negativi, apar strimeri 
secundari; viteza de dezvoltare a cestor strimeri este mai mare din care cauză 
investigarea lor experimentală întâmpină dificultăți. 
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8.3.7 Procesul de străpungere 


În momentul în care strimerii secundari se apropie de anod, intensitatea 
locală a câmpului electric creşte mult şi lichidul cuprins între capătul strimerului şi 
anod este supus unei ionizări puternice. Ca urmare, are loc mişcarea rapidă a 
electronilor către anod. Fluxul intens al electronilor favorizează producerea plasmei. 
Întregul proces durează câteva nanosecunde. Temperatura locală creşte de la 
temperatura mediului ambiant la circa 2000 K, ceea ce dice la topirea locală şi 
posibila vaporizare a metalului. Analizarea luminii emise de descărcările parţiale 
precum şi de canalul descărcării, arată că aceste procese conţin, pe lângă atomii de 
hodrogen, molecule de hidrogen, de metal vaporizat, precum şi molecule formate de 
doi sau trei atomi de carbon. Din măsurătorile indirecte s-a ajuns la concluzia că 
valoarea curentului de descărcare poate depăşi 1000 A. Conductivitatea ridicată a 
canalului de descărcare se datorează caracteristicilor plasmei. După producerea 
străpungerii are loc un proces de dilatare a canalului de plasmă, ceea ce atestă faptul 
că pe perioada scurtă a ascurtcircuitului a avit loc o degajare imansă de energie. Din 
cele menţionate rezultă că străpungerea, ca şi descărcările parțiale, reprezintă un 
intens proces distructiv care duce la modoficarea structurii chimice şi fizice a 
izolației lichide. 


8.4 Rezultatele investigaţiilor experimentale privind rigiditatea 
dielectrică a izolaţiilor lichide 


În literatura de specialitate există realativ numeroase date privind încercările 
experimentale efectuate pentru determinarea rigidității în diferite condiții ale izolaţii 
lichide. În cele ce urmează se vor prezenta rezultatele investigaţiilor experimentale, 
insistându-se îndeosebi, pe cele menţionate în literatura de specialitate din ultimii 
ani. 


8.4.1. Conductivitatea izolaţiilor lichide. Influenţa temperaturii 


Analiza unei caracteristici de independenţă a intensității curentului în funcție 
de valoarea medie a intensității câmpului electric permite precizarea unor procese 
legate de conductivitatea unei izolaţii lichide. 
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Fig.8.4. Caracteristica curent-intensitate a câmpului electric 
în cazul unei izolaţii lichide 


8.4.2. Influenţa impurităților asupra rigidităţii dielectrice 


Noţiunea de impurități cuprinde: particule conductoare, fibre, apă, gaze de 
diferite tipuri, etc. Prelucrarea datelor experimentale a arătat că funcția de repartiție 
a tensiunii de descărcare este de tip Weibull. Totodată, s-a constatat că existenţa în 
masa de ulei a particulelor metalice duce la scăderea sensibilă , cu 30% , a tensiunii 
de descărcare. Paralel cu scăderea în timp a conductivității, se observă, de asemenea 
o reducere a valorii sale odată cu creşterea valorii tensiunii, ceea ce se explică prin 
efectul de ,„ epurare electrică ”. 


8.4.3. Tensiunile de străpungere ale izolaţiilor lichide 


In practică interesează, în primul rând determinarea tensiunilor de 
străpungere la diferite forme ale tensiunii: alternative, continue, de impuls. 


8.5. Consideraţii teoretice privind străpungerea dielectricilor lichizi 


Analiza teoretică a fenomenologiei străpungerii dielectricilor lichizi se 
bazează, în bună parte pe procesele de ionizare şi de descărcare a izolaţiilor de gaze, 
unde s-a acumulat o bogată informaţie experimentală. Investigațiile experimentale 
bazate pe mijloace moderne, cum ar fi convertizoare de imagini asociate cu 
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impulsuri de laser, au contribuit la punerea la punct a unor teorii specifice 
proceselor de descărcare în izolații lichide. 


8.5.1. Conductivitatea în cazul câmpurilor electrice intense 


Apariţia conductivității în izolaţii lichide sub influența unui câmp electric 
intens, în care caz se observă o creştere semnificativă a curentului se datorează 
următoarelor fenomene: 

- disocierea ionilor, care depinde de intensitatea câmpului electric; 

- emisia electronică de pe catod; 

- multiplicarea electronilor datorită ionizărilor prin ciocnire 
Fenomenele menţionate nu sunt total independente şi se întrepătrund. 


a. Procesul de disociere 


Formarea ionilor într-un izolant lichid depinde de caracteristicile fizice ale 
izolaţiei, mai concret de gradul de degradare a izolaţiei. În ipoteza că impuritatea 
izolaţiei lichide este constituită din doi ioni preexistenţi, această izolaţie se numeşte 
ionoforă. În acest caz, separarea perechii de ioni se datorează, în primul rând, 
permitivităţii relative, e, a lichidului. Pentru constanta de disociere se poate stabili 
următoarea relaţie: 


043-(2 aja; 1 
kT +r E, 


pKa = pKo + (8.3) 


unde s-a considerat realația pKa = - IgKa şi mărimile menționate reprezintă: k- 
constanta lui Boltzman, T-temperatura în grade absolute, q} ,q7 - valorile absolute 
ale sarcinilor celor doi ioni, rı + r2 distanța minimă de apropiere a ionilor. 

Din relația de mai sus rezultă că permitivitatea relativă are o influență 
deosebită asupra valorii coeficientului Ka. 

În cazul în care impuritatea dizolvată în lichid este formată din interacțiunea 
unui compus A cu un alt compus B, ea se numește ionogenă. În acest caz au loc 
reacțiile: 


A+B«e ABe AtB 


în care A, B — atomi în stare fundamentală(neutri) 

AB — molecula neutră în stare fundamentală 

A*t, B7, ion pozitiv ţi negativ ionizaţi o dată 

Cu alte cuvinte se poate spune că are loc procesul de transfer de sarcină, analog ca 
şi în gaze. 
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b. Emisia electronică de pe catod 


Ca urmare a emisiei electronice apar fie ioni negativi, prin ataşarea 
electronilor de particule neutre, fie-în anumite condiții- electroni liberi. Baker şi 
Boltz au plecat de la ipoteza că în cazul unui câmp electric intens, curentul electric 
este determinat de reacția termoionică de tip Schottky. Sub influența unui câmp 
electric intens lucrul mecanic necesar ieșirii electronilor din atom(lucrul mecanic de 
ieşire) scade, ceea ce duce conform relației lui Richardson-Dushman la creşterea 
intensității curentului: 


j = AT”exp(-Wexu/KT) , 


unde A = 1,2 -106 A/m’ grad’, k- constanta lui Boltzmann(k = 1,3805410” 
J/K), T- temperatura în grade absolute 

Presupunându-se că intensitatea câmpului electric este E, energia potențială 
a electronului dintr-un dielectric lichid este în funcție de distanța de la catod. Din 
figura de mai jos se observă că lucrul mecanic de ieşire este mai mic decât cel în 
vacuum Wextr = € ‘Xa. 


Fig 8.5. Bariera de emisie Schottky în cazul existenței unui 
câmp electric E : 1- metal, 2-lichid, 3- nivelul Fermi, 4- energia 


La distanța x, valoarea lui W extr este minimă. Luându-se în considerare 
legea reflexiei, se obține: 


xo = (1/2)(a/eB)!? 


de unde densitatea curentului termoionic este: 
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j= AT?expi—e - 


unde A, este constanta emisiei termoionice, T- temperatura absolută 


La suprafaţa electrodului există un strat de ioni care poate să producă un 
fenomen de injecție de sarcini electrice. Aceşti ioni sunt supuşi influenţei forței 
imagine. Se constituie astfel, un strat dublu format de ioni şi de imaginea lor 
electrică, ce formează un condensator a cărui capacitate este de ordinul a 10 uF/cm2 
şi tensiunea de ordinul a un volt. În consecinţă, există o diferență de potenţial între 
electrod şi lichid care are un rol important în transferul de electroni între metal şi 
faza lichidă(fig. 8.6). 


Pătură 
Pătură compactă K difuză 


electrod S © 


distanță 


electrod 


Variatie liniară 
——> { 3 


a potenţialului 


Fig 8.6. Reprezentarea schematică a strimerului dublu 
de sarcini electrice, precum şi distribuţia potenţialului în 
intervalul dintre două suprafețe 


8.5.2. lonizarea prin ciocnire 
Paralel cu ataşarea electronului de molecule ale lichidului izolant şi 


formarea de ioni negativi, sub influența câmpului electric şi a creşterii temperaturii 
lichidului poate să apară şi procesele de detaşare, electrodul devenind liber. 
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In condițiile unui câmp deosebit de intens sunt posibile ionizări prin ciocnire, iar 
conductivitatea creşte conform unei relaţii analoge celor din cazul gazelor, de genul: 


j = iv” 


unde, | este distnța dintreelectrozi, iar a — coeficientul de ionizare prin ciocnire a 
cărui valoare depinde de intensitatea câmpului electric. 


Fenomene electrodinamice 


Un mecanism de bază în conductivitatea electrică în cazul izolaţiei lichide, îl 
constituie convecția electrodinamică. Se constată experimental că în cazul în care 
câmpul electric intens se aplică unei izolații lichide, valoarea curentului începe să 
crească. Totodată, repartiția câmpului electric devine neomogenă în momentul în 
care se formează sarcini spaţiale la suprafaţa electrozilor. Presupunându-se că se 
produce o injecție unipolară de curent astfel încât densitatea curentului să tindă spre 
o limită superioară căreia îi corespunde o valoare critică V. a tensiunii, lichidul se 
pune în mişcare. La originea acestui fenomen de electroconvecție sunt sarcinile 
electrice spațiale, care au ca efect o creştere suplimentară a transferului de purtători 
de sarcină. 


8.5.3 Modele analitice privind străpungerea dielectricilor lichizi 
a. Teoria electronică a străpungerii dielectricilor lichizi 


Datorită emisiei catodice de electroni, a influenţei stratului de ioni pe 
suprafața catodului şi a sarcinilor electrice spaţiale, are loc, în anumite condiţii o 
intensificare sufucientă a câmpului electric care să ducă la străpungerea izolației 
lichide. 

Considerându-se doi electrozi plani paraleli, cu distanța de 1 cm între ei, 
repartiția potențialului este dată de ralația: 


d7U/dx? = - 4np/e 


iar densitatea curentului 

j = - pwE 

In relația de mai înainte x este distanța de la catod până în punctul în care 
valoarea intensității câmpului electric este E, p- concentraţia sarcinilor electrice, pi 
— mobilitatea ionilor negativi, e - permitivitatea electrică(constanta dielectrică). 

Condiţiile la limită sunt: 

U=0,  E=E 
Pentru x=0, unde E, este intensitatea câmpului electric la catod şi U = Up, x = 1 

În cazul emisiei de pe catod, este necesar ca intensitatea câmpului electric să 
capete o valoare E.. Soluţionând sistemul de ecuații menţionat, se obține: 
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3 
iz E) SEL pai apă 
12-n-j|| e-u? 


Teoria prezentată, care pleacă de la ipoteza unui câmp electric uniform, n-a 
dat rezultate satisfăcătoare în cazul izolaţiiloe lichide pure. Cercetările 
experimentale au demonstrat, totodată rolul important al sarcinilor electrice spațiale 
care stă la baza teoriei menționate[1]. Din acestă cauză, cercetările pentru 
elaborarea unui model analitic al străpungerii dielectricilor lichizi, luând în 
considerare unele ipoteze prezentate mai sus, au continuat[ 1]. 


b. Teoria bazată pe formarea bulelor de gaze[1] 


După K.C. Kao, străpungerea are loc în bulele în care se formează: 
a). datorită incluziunilor de gaze din apropierea electrozilor, 
b). prin efectul de repulsie electrostatică a sarcinilor spațiale care depăşeşte 
tensiunea electrostatică; 
c). datorită disocierii moleculelor de lichid, produsă de electroni, din cauza unei 
vaporizări a lichidului prin trecerea unui curent produs de impurități sau ca efect al 
asperităților de pe suprafaţa electrozilor. 

Se poate calcula energia W înmagazinată într-un dielectric incluzând o 
cavitate de volum v şi anume: 


1 
W= zz [€ eo P, Edv 


unde E, este intensitatea câmpului electric aplicat, E, — intensitatea câmpului 
electric în bula de gaz, & - permitivitatea relativă din bulă. 

Se poate demonstra că această energie scade dacă bula inițială de formă 
sferică se deformează într-un elipsoid, având axa mare dirijată în direcția câmpului 
electric. Sharbaugh a estimat densitatea curentului electric de pe suprafața 
electrodului| 1] de ordinul 1 la 10 A/cm? ; în aceste condiții, intensitatea câmpului 
electric poate, fi, în cazul unor lichide, de cinci ori mai mare; el a calculat căldura 
produsă, care poate fi de ordinul a 40 cal/g pe us, valoare comparabilă cu căldura de 
vaporizare a acestor lichide, de ordinul a 100 cal/g. 

Formarea de bule a fost fotografiată în cazul unui lichid vâscos, 
hexaclorbifenil, supus unui câmp electric, constatându-se alungirea bulelor în 
direcția liniilor de câmp electric, ceea ce duce la clacarea lor. 


c. Teoria particulelor[1] 


Prezența particulelor izolante sau conductoare în lichide duce la scăderea 
reigidității lor dielectrice. După J. A. Kok, perticulele capătă un moment bipolar 
indus şi sunt atrase spre zona de câmp mai intens. Pentru o praticulă sferică de rază 
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r şi având permitivitatea g2, care se găseşte în suspensie într-un lichid cu 
permitivitatea £4, forța care duce la deplasarea sa este: 


F= 2r -e ŻEL. VE? 
2e, +£, 


Impuritățile metalice sau produsele ce rezultă din degradarea uleiului pot să 
formeze punți între electrozi şi, în consecință să ducă la străpungerea lichidului 
izolant. 

S-au efectuat cercetări sistematice[1] pentru identificarea şi numărarea 
particulelor în suspensie şi pentru evaluarea reducerii rigidității dielectrice a 
lichidului izolant. Aceste cercetări arată că valorile intensității câmpului electric, 
care duc la ruperea punților de particule, nu coincid cu cele care corespund 
străpungerii lichidului. Pe de altă parte, la temperaturi de 90°C particulele metalice 
au tendința de flocurare, iar fibrele de celuloză pierd din umiditate, influența lor 
reducându-se mult. Dacă lichidul este pus în mişcare, rigiditatea sa dielectrică se 
ameliorează clar. Această teorie poate fi luată în considerare în cazul lichidelor cu 
impurități; pentru lichide pure ea nu prezintă interes. 


8.5.6. Criteriile de alegere a izolaţiilor lichide 


Sunt de luat în considerare următoarele criterii pentru alegerea unei izolaţii 
lichide: 


rigiditatea dielectrică la tensiuni de frecvență industrială; 
rigiditatea dielectrică la tensiuni de impuls; 
tensiunea de apariție a descărcărilor parţiale; 

- capacitatea lichidului de absorbţie a bulelor de gaze; 

În funcţie de caracteristicile echipamentului electric(tensiune maximă a 
echipamentului, Um , volumul izolației lichide, etc) primează unele dintre criteriile 
menționate. 


a. Rigiditatea dielectrică la tensiuni de frecvenţă industrială 


Prezenţa impurităților în uleiuri minerale influenţează, în mare măsură, 
valoarea tensiunii de străpungere la frecvenţă industrială. În ultimii ani o importanță 
deosebită s-a acordat dependenţei rigidităţii dielectrice a izolaţiilor lichide în funcție 
de umiditate şi de conţinutul de gaze. Experimental se constată că conţinutul de 
gaze nu modifică, în mod deosebit, tensiunea de descărcare a uleiului de 
transformator, în cazul în care concentrația lor nu depăşeşte concentraţia de 
saturație. Influența umidității depinde, în mare măsură, de existenţa particulelor în 
suspensie. 

Luându-se în considerare cele menţionate, s-au elaborat metode de 
purificare, uscare şi degazeificare a uleiurilor care să poată fi utilizate în bune 
condițiuni pentru izolaţia echipamentelor electrice având tensiuni nominale U, < 
220 KV. În cazul unor tensiuni mai ridicate , trebuie luate măsuri suplimentare cu 


120 


privire la caracteristicile fizice ale lichidului izolant şi îndeosebi, cu privire la 
conținutul particulelor în suspensie. 


b. Rigiditatea dielectrică la tensiuni de impuls 


Forma undei de impuls aplicate este cea de trăsnet cu parametrii 1,2/50us. 

Tensiunea de descărcare de polaritate negativă depinde de compoziţia 
izolației lichide. Astfel, în cazul uleiurilor minerale, la creşterea conținutului de 
hidrocarburi aromatice, are loc scăderea tensiunii de descărcare. Prelucrarea 
uleiurilor pentru înlăturarea unor componente poate mări rigiditatea sa dielectrică. 
Din cele menționate rezultă că determinarea tensiunii de descărcare la tensiuni de 
impuls de polaritate negativă reprezintă un criteriu de apreciere a caracteristicilor 
dielectrice a izolaţiilor lichide. Rigiditatea dielectrică la aplicarea unor tensiuni de 
impuls de polaritate pozitivă este, în cazul câmpurilor neuniforme, mai redusă ca în 
cazul polarităţii negative şi depinde, în mică măsură, de compoziţia izolaţiei lichide. 


c. Tensiunea de apariţie a descărcărilor parţiale 
În momentul de față există aparate care permit, prin diferite metode, să se 
determine tensiunea de aplicație a descărcărilor parţoale U;. La stabilirea acestei 


tensiuni este necesar să se ia în considerare influenţa unor descărcări parțiale 
nestaționare. 
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Fig.8.7. Dependența numărului n de descărcări pe minut în funcție de 
valoarea tensiunii aplicate U,: 1- ulei tratat, 2- ulei tratat şi păstrat în cuvă 
timp de trei ore, 3- ulei tratat şi păstrat în cuvă timp de 24 de ore, 

4- ulei tratat şi păstrat în cuvă timp de 15 zile 
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d. Capacitatea lichidului de absorbţie a bulelor de gaze 


Sub acțiunea descărcărilor parțiale are loc o descompunere a moleculelor 
lichidului cu formarea de hidrogen, de hidrocarburi uşoare(metan, etan, propan) şi 
de oxizi de carbon. Aceste gaze rămân în lichid sau intră în interacţie cu moleculele 
acestuia. 

Metodele de analiză a capacităţii de absorbţie a bulelor de gaze se referă la: 

a). măsurarea vitezei de separare sau de absorbţie a gazelor într-un timp relativ 
scurt(2 ore), efectuată în atmosfera de hidrogen la temperatura de 80*C şi 
tensiune de 10 kV(metoda A); 
b). determinarea cantităţii de gaze separate sau absorbite pe o perioadă mai 
lungă de timp(metoda B) 
Măsurarea vitezei de variație în timp a volumului de gaz dintr-un lichid este 
posibilă în cazul metodei B; din această cauză, această metodă de determinare a 
capacității de absorbție a gazului este mai eficientă. 


8.5.7 Consideraţii privind aprecierea criteriilor de alegere a izolaţiilor 
lichide 


> Impurităţile şi îndeosebi particulele în suspensie, influenţează, în mare 
măsură rigiditatea dielectrică a lichidelor minerale la aplicarea unei tensiuni 
alternative. O constatare asemănătoare are loc şi în cazul determinării tensiunilor de 
apariție a descărcărilor parțiale în ipoteza unor câmpuri electrice neuniforme. 
Paralel cu cele menționate privind utilizarea criteriului de alegere a lichidului 
electroizolant prin determinarea rigidității dielectrice la tensiuni alternative, este 
indicată, de asemenea, analizarea comportării izolației din punctul de vedere al 
descărcărilor parțiale , la aplicarea unei tensiuni de impuls, din punctul de vedere al 
capacității de absorbție al gazelor. 

Viteza strimerilor reprezintă, de asemenea , un criteriu de analiză a izolaţiei 
lichide. Viteza de dezvoltare a strimerilor pozitivi este determinată, în primul rând 
de densitatea şi nu de vâscozitatea lichidului. Prezența compuşilor aromatici cu 
tensiunea de polaritate scăzută duce la valori mai mici ale tensiunii de descărcare de 
impuls de polaritate pozitivă. Viteza de dezvoltare a strimerilor negativi creşte în 
cazul existenţei componenetelor aromatice. Totodată, experimental se constată că 
tensiunea Us de apariție a descărcărilor parțiale este proporțională cu cantitatea de 
compuşi aromatici din lichid, în cazul aplicării unei tensiuni de polaritate pozitivă. 

> În cazul izolaţiilor lichide necesare echipamentelor electrice de foarte înaltă 
tensiune (transformatoare şi reactoare), criteriile cele mai recomandabile pentru 
alegerea izolaţiei constă în determinarea rigidității la tensiuni alternative şi de 
impuls. 

> Pentru condensatoare de putere şi în mai mică măsură, pentru 
transformatoare de măsură, unde izolația lichidă este supusă la intensității de câmp 
electric ridicate, criteriile de bază pentru alegerea izolaţiei reprezintă determinarea 
tensiunii de apariţie a descărcărilor parțiale şi a capacității de absorbţie a bulelor de 
gaze. 
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8.6.Izolaţii solide 


8.6.1 Consideraţii generale 


Necesitatea de a asigura o izolație corespunzătoare pentru echipamente 
electrice de înaltă tensiune a dus, la crearea de noi materiale electroizolante solide: 
termoplastice(ca polietilena, polipropilena, etc)  termodurisabile(epoxidice, 
poliesteri,etc) siliconice, etc. 

Totodată, s-au dezvoltat cercetările privind proprietăţile fizice şi chimice ale 
acestor materiale, precum şi caracteristicile lor dielectrice. Preocupările principale 
s-au referit la fenomenologia îmbunătățirii izolaţiei şi a trăpungerii dielectricilor 
solizi. S-au studiat de asemenea, procesele de ionizare şi s-au dezvoltat preocupările 
în domeniul descărcărilor parțiale. 


8.6.2. Tipuri de materiale electroizolante solide 


În cadrul acestui paragraf se va face o prezentare succintă a tipurilor şi a 
unor proprietăți ale materialelor electroizolante utilizate în rețelele şi echipamentele 
de înaltă tensiune. 


8.6.2.1. Izolaţii solide clasice 


Din acestă categorie fac parte materialele de utilizare mai veche, dar la care 
nu s-a renunțat datorită unor proprietăți care le fac necesare. 


A. Celuloza şi derivații săi 


Aceste materiale sunt dintre cele mai simple din categoria materialelor 
dificultăţi. Celuloza se caracterizează printr-o porozitate mare(40-50%) şi printr-o 
dependenţă ridicată a proprietăţilor dielectrice în funcţie de densitate, conţinutul de 
umiditate şi de temperatură. 

Cantitatea de apă absorbită de hârtie sau de carton depinde de temoeratură, 
precum şi de presiunea parțială a vaporilor de apă. Rezistenţa la tracțiune a hârtiei 
creşte odată cu umiditatea , căpătând valoarea optimă pentru un conţuinut de apă de 
5% . Pierderile dielectrice sunt relativ mari şi ele depind de valoarea temperaturii. 
Proprietăţile celulozei se modifică în timp datorită în special transformărilor 
chimice ce au loc în structura sa sub acţiunea oxigenului şi a căldurii. Pentru 
îmbunătățirea proprietăţilor celulozei se recurge la modificarea chimică a 
moleculelor sale. Astfel, hârtia acetilată se obţine pe baza esterificării celulozei cu 
acid acetic. Acesată hârtie se caracterizează prin proprietățile dielectrice foarte bune 
fiind preferabilă hârtiei obişnuite. 

Celuloza se utilizează în industria electrotehnică nu numai sub formă de 
hârtie ci şi de carton, fire şi ţesături. Cartonul electrotehnic(denumit şi preşpan) se 
obţine din ţesături din hârtie foarte fină, presate în stare umedă. Firele şi ţesăturile 
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se fac din bumbac, mătase naturală sau artificială; aceste materiale se utilizează la 
izolarea conductoarelor, a bobilnelor pentru maşini şi aparate electrice, etc. 


A.Hârtia şi cartonul impregnate în ulei 


Proprietățile hârtiei impregnate cu ulei sunt diferite în funcție de 
caracteristicile hârtiei, ale uleuiului şi ale procesului de impregnare. Făcându-se o 
referire asupra proprietăților generale ale hârtiei impregnate în ulei se pot face 
următoarele menționări: 

e  Rigiditatea dielectrică la impuls a hârtiei impregnate în ulei poate să crească 
cu 25 procenet, odată cu creşterea densităţii hârtiei şi cu 10 procente prin 
mărirea vâscozităţii uleiului; 
acest mod, densitatea curentului capacitiv la sol; 

e Reducerea pierderilor prin alegerea corespunzătoare a hârtiei şi uleiului este 
valabilă pentru anumite condiţii privind forma şi amplitudinea tensiunii. În 
consecință, în funcție de echipamentul electric respectiv (cablu, 
transformator, etc), trebuie analizată soluția optimă; 

e Dependența rezistivităţii p a hârtiei sau cartonului impregnat în ulei în 
funcție de temperatură şi intensitatea câmpului electric este dată de relația: 


p = Po:exp(-at)-exp(-bE), 


unde pọ este rezistivitatea la temperatura de 0°C şi la E=0, t- temperatura în 

°C, E-intensitatea câmpului electric, în kV/mm, a şi b reprezintă coeficientul 

de temperatură, respectiv de câmp electric. 

Permitivitatea relativă variază cu densitatea hârtiei şi totodată cu 

permitivitatea relativă a hârtiei de impregnare. Printr-o alegere 

corespunzătoare a densității hârtiei se poate realiza o influență a 

coeficientului de temperatură a , practic aceeaşi în acazul hârtiei impregnate 

în ulei. 

Pierderile dielectrice depind de : natura hârtiei, tratamentul ei chimic, 
densotatea hârtiei, puritatea apei folosite la fabricarea hârtiei, caracteristicile soluției 
de impregnare, gradul de umiditate. Influenţa apei asupra rigidităţii hârtiei sau a 
cartonului impregnate în ulei este importantă, din acestă cauză s-a analizat 
posibilitatea reducerii umidității reuşindu-se valori în cazul hârtiei de numai 
0,3...0,5%. Încercările experimentale efectuate arată că pentru temperaturi până la 
90°C, valorile factorului de pierderi prectic nedepinzând de umiditate. Între 90 şi 
130°C, valoarea tgò creşte cu atât mai mult cu cât materia primă este de mai prostă 
calitate. 

Din categoria materialelor izolante solide fac parte şi acelea ce se obțin din 
celuloza naturală prin tratamente chimice. Astfel, prin tratarea bumbacului sau a 
maselor lemnoase cu acidul acetic sau acidul anhidric se formează celoloza 
triacetată. În mod analog se obţine celuloza acetat-buritată. 
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Proprietăţile mecanice şi electrice ale acestor materiale depind, în mare 
măsură, de modul de tratare a celulozei; rezistenţa la extensibilitate este de (15- 
40)N/mm?. Absorbţia de apă e o perioadă de 24 ore poate ajunge până la 4% pentru 
celuloza acetată şi de circa două ori mai mică în cazul celulozei acetat-buritată. 
Aceste materiale se utilizează la exhipamentele electrice unde se cere un sistem de 
modelare a izolației, cu condiția ca rigiditatea dielectrică necesară să nu fie prea 
ridicată şi ca temperatura să nu depăşescă (70+80)°C. Filmele se utilizează pentru 
izolaţia între straturi a înfăşurărilor, etc; temperatura poate ajunge în acest caz până 
la 105 °C. 


B.. Asbest şi mică 


Grupa de minerale fibroase cunoscute sub denumirea generală de azbest are 
o structură cristalină sub formă ațoasă; fibrele de crisotil, forma cea mai folosită de 
azbest, au lungimea de până la 1-2 cm, diametrul acestor fibre fiind mai mic de 20 
nm. La temperaturi ce circa 450*C, fibrele încep să se deterioreze, iar la 300*C îsi 
pierd o parte din rezistență. Izolaţia din azbest nu este indicată pentru instalaţii şi 
echipamente de înaltă tensiune sau în cazul celor de înaltă frecvenţă, din cauza 
pierderilor dielectrice ridicate. Cea mai frecventă utilizare a acestui izolant este la 
echipamentele de tensiune relativ joasă la care apar temperaturi ridicate.Mica este 
un material cristalin, care face parte din grupa silicaților de aluminiu. Varietăţile 
cele mai utilizate de mică sunt muscovitul şi flogopitul. Muscovitul este stabil la 
temperaturi până la 800 °C. Un muscovit de bună calitate are valori ale tg, la 
temperatura mediului ambiant, de ordinul 10-10%. Pierderile prin te5 şi 
conductivitatea cresc rapid odată cu creşterea temperaturii, ceea ce limitează 
utilizarea acestui material la temperaturi ridicate. Permitivitatea relativă este 
cuprinsă între valorile 5,5-7. Rigiditatea dielectrică poate ajunge până la 7-105 
V/mm, dar în mod obişnuit este mai mică de (1+2)10° V/mm. Mica naturală se 
utilizează ca dielectric pentru condensatoare, a rezistoarelor neinductive, etc. Prin 
dezintegrare termică, calcinare sau acţionare pe cale mecanică cu jeturi de apă, se 
obține hârtia de mică; datorită distrugerii rețelei cristaline ea are proprietăți 
dielectrice mai reduse ca mica. 

Micalexul se obţine din mica de muscovit (60%) şi sticla pe bază de bor- 
plumb. Are o rigiditate dielectrică bună şi se utilizează la piese izolante fasinate, 
izolatori, etc. Alte materiale pe bază de mică sunt micanitele, care se obțin din 
straturi de hârtie de mică sau foițe lipite cu şellac, sau lacuri sintetice la presiuni 
ridicateşi micafolile care se fabrică din hârtie sau foiţe de mică lipite cu lianți pe 
bază de şellac, poliesteri sau siliconi pe un suport de hârtie sau țesătură de sticlă. 

Produsele pe bază de mică se utilizează la izolaţie maşinilor şi aparatelor 
electrice de puteri mari şi tensiuni înalte, precum şi la izolarea lamelelor de 
colector, a bobinelor electromagnetice, a garniturilor aparatelor casnice, etc. 
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C. Bitumuri, ceruri, compounduri 


Bitumurile sunt amestecuri amorfe de hidrocarburi care conţin, de 
asemenea, în cantități reduse, sulf şi oxigen. Unele dintre varietăți au o vâscozitate 
ridicată şi la temperaturi realtiv coborâte fiind, totodată, fragile. Pentru unele 
bitumuri temperatura de curgere poate fi de 175-200 *C.Bitumurile se utilizează 
adesea în amestec cu uleiuri uscate pentru impregnarea în vacuum a înfăşurărilor 
maşinilor electrice şi pentru acoperirea superficială a condensatoarelor. 

Există mai multe varietăţi de ceruri naturale, în mod special ozocherita din 
care prin rafinare se obține cezarina. Pentru izolarea electrică se utilizează, în mod 
obişnuit, ceruri din reziduuri petroliere. Astfel, parafina este un hidrocarbon care 
conţine cantități reduse de impurități naftenice şi aromatice. Se foloseşte până la 
temperaturi de (50-55) °C, are o permitivitate relativă în jur de 2,2 iar pierderile 
sunt relativ reduse. Cerurile se recomandă ca izolant superficial în cazul în care 
temperatura structurii respective nu este prea ridicată. 

Compoundurile reprezintă amestecuri de răşini, uleiuri, ceruri sau 
bitumuri(colofoniu-ulei mineral, ulei mineral — colofoniu-parafină- ozocherită, 
bitum-colofoniu-ulei de in). Masa galbenă(colofoniu şi ulei mineral) se utilizează la 
impregnarea hârtiei pentru cabluri de tensiune medie. Compoundurile bituminoase 
sunt nehigroscopice şi au proprietăţi electrice bune. Rigiditatea dielectrică a 
compoundurilor nebituminoase este de cel puţin 12 MV/m iar a celor bituminoase 
mai mare de 20 kV/m. 


D. Polimeri liniari sintetici şi elastomeri 


Din punctul de vedere al structurii lor, polimerii liniari sintetici sunt de două 
tipuri: izotactici şi sindiotactici. Polimerii izotactici se caracterizează prin faptul că 
lanţul atomilor de carbon este aranjat în formă de zig-zag, asimetric, fiind situat 
într-un singur plan. La polimerii sindiotactici structura atomică alternează dintr-o 
parte în cealaltă a planului. Caracterizarea generală a polimerilor liniari constă în 
îmbunătăţirea extensibilităţii, mărirea rezistenței la rupere, o temperetură de întărire 
a materialului relativ joasă. O bună parte din proprietăți depind de greutatea 
moleculară. Cum acest concept este greu de determinat pentru polimeri, se recurge 
la o valoare medie a acestei mărimi determinată prin considerarea sumei greutăților 
tuturor moleculelor şi împărțite la numărul moleculelor. Această valoare se poate 
stabili, de asemenea prin însumarea greutăților fiecărei unități monomere împărțite 
la numărul lor. Vâscozitatea polimerilor în stare topită depinde de greutatea medie; 
de asemenea, extensibilitatea polimerilor liniari este funcție de numărul unităților 
monomere. Prin dezvoltarea structurii cristaline se obţine o creştere a densităţii, a 
tăriei materialului,a rezistenţei la rupere şi a rezistenţei la acţiuni chimice. 


1. Polietilena şi polipropilena 


Polietilena(PE) se obţine din polimerizarea etilenei. În cazul în care 
polimerizarea se face la presiune înaltă, de (1-2)-10% Pa, densitatea polietilenei este 
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ridicată. Polipropilena rezultă printr-o coordonare a procesului de polimerizare. PE 
de densitate joasă este cristalină în proporție de(50-60)%. Datorită dependenței 
relativ mari a oxidării cu temperatura şi pentru a se evita procesul de înmuiere, 
temperatura maximă la care poate fi utilizat acest material este de circa (70-90) *C. 


2.. Polistirenul (PS) 


Este un material nepolar cu proprietăţi dielectrice ridicate(p> 10! Qm). 
Permitivitatea relativă este în jur de 2,55 pentru toată gama de frecvențe. 
Polistirenul este flexibil numai dacă este sub formă de film. Este inflamabil şi are 
temperatura de înmuiere şi reziliență scăzute. Capacitatea de absorbţie a apei este 
deosebit de redusă, de 0,03% însă degradarea în timp din cauza umidității este mai 
mare ca a polietilenei. Polistirenul se utilizează îndeosebi la instalaţiile de înaltă 
frecvenţă, sub formă de benzi, tuburi, lacuri, piese turnate, etc. 


3. Politetraflouretilena(PTFE) 


Cu o structură asemănătoare cu cea a polietilenei, PTFE este nepolară , nu 
arde şi are bune proprietăți dielectrice. Se obţine prin polimerizarea catalitică a 
tetrafluoretilenei. Gradul ei de cristalinitate (95%) şi stabilitatea termică(250*C) 
sunt ridicate. La temperatura de 327*C trece în stare amorfă, iar la 400*C se 
descompune producând gaze toxice. Gradul de absorbție a apei este extrem de 
redus, sub 0,01%. Datorită coeficientului de dilatație liniară mare, la variații 
importante de temperatură, în PTFE apar cavităţi care favorizează descărcări 
parțiale. Din acestă cauză, acest izolant se utilizează în cazul instalaţiilor în care nu 
apar câmpuri electrice intense, ca de exemplu pentru echipamentele sau instalațiile 
din cadul clasei C de izolație. PTFE se mai utilizează în atmosfere umede sau 
puternic corozive, în cabluri de înaltă frecvență, etc. 


4. Policlorura de vinil (PVC) 


Acest izolant se obţine prin polimerizarea clorurii de vinil. Sunt două forme 
de PVC, cu plastifianți (PVC moale) sau fără plastifianți(PVC tare). Proprietăţile 
dielectrice(mai reduse ca cele ale polietilenei sau polistirenului) ca şi cele mecanice 
depind de conţinutul de plastifiant. Stabilitatea termică estr redusă (70°C). 
Permitivitatea relativă variază în funcție de temperatură şi de frecvență. O 
dependenţă funcşie de temperatură se constată şi pentru tg5. PVC-ul se utilizează la 
instalaţii de frecvență industrială. Datorită electrolizei sărurilor din materialele de 
adaos, la instalații de curent continuu îmbătrâneşte repede; de asemenea, PVC -ul 
nu este indicat la frecvenţe ridicate, pierderile dielectrice fiind mari. Se foloseşte la 
izolarea cablurilor de energie(U, < 20 kV ), pentru aparate de măsură, tuburi pentru 
instalaţii electrice, etc. 


127 


5. Tereflatatul de polietilenă(PET) 


Acest polimer este cunoscut şi sub denumirile de Terlen(fibre), 
Melinex(folie) sau Mylar(film). Se caracterizează prin rezistență deosebită a 
filmelor li fibrelor. 

Prima dată a fost fabricat sub formă de fibre, fiind mult mai rezistente decât 
cele de celuloză, celuloză acetilată sau polipropilenă; filmele produse cu acest 
material pot avea o grosime de numai (3+4)um. Topirea structurii cristaline are loc 
la temperatura de 265*C. Păstrarea pe un timp scurt a proprietăţilor sale mecanice se 
poate sigura pentru temperaturi în gema de (150-175) *C; la utilizarea pe termen 
lung valoarea limită este de 120*C. Temperatura minimă de funcționare este de - 
20*C dar nu devine fragilă decât la -60*C. 


6. Policarbonatul 


Policarboanatul poate fi considerat ca fiind un poliester. 'Topirea structurii 
cristaline are loc la 268*C; pentru solicitări mecanice trebuie folosit la temperaturi 
de cel mult 120*C. Capacitatea de absorbţie a apei este de 0,3%, dar nu se 
recomandă a fi folosit la instalații electriceîn medii umede. Rezistent la uleiuri 
minerale este în parte solubil în lichide aromatiec; de asemenea este atacat de soluţii 
alcaline şi de acizi tari. 


7. Poliamidele. Poliimidele 


Prima grupă de poliamide, cunoscută şi sub denumirea de nylon, prezintă un 
interes redus ca izolaţie electrică. Poliamidele aromatice se produc, ca şi nylonul 
sub formă de fibre, însă forma uzuală de fabricaţie este cea de hârtie sau de folii. 
Acest tip de polimer nu se topeşte, dar se degradează rapid la temperaturi mai mari 
de 370*C. Proprietăţile sale mecanice şi de rezistenţă la abraziune sunt comparabile 
cu cele ale nylonului, dar nu sunt influențate de umezeală. Poliamidele aromatice 
sunt rezistente la acțiunea multor acizi sau alcalini. Pot fi utilizate la temperaturi de 
durată pțnă la 180°C. Valoarea tg este realativ ridicată. Sunt folosite la 
confecționarea pieselor care necesită o rezistenţă mecanică mare(lagăre, role, etc). 
Sub formă de folii, de fire sau de ţesături sunt utilizate la izolarea condensatoarelor, 
cablurilor, stratificări ale izolaţiilor, lacuri de emailare. Poliimidele aromatice 
obținute din acid piromelitic şi diamină aromatică se fabrică sub formă de film(cu o 
grosime de circa 25um), foi, plăci, etc. La temperaturi de 200°C îşi păstrează 70% 
din rezistența mecanică. Utilizarea de durată ca izolant poate fi făcută până la 
250*C. Filmul îşi păstrează flexibilitatea chiar în heliu lichid. Nu este inflamabil. 

Rezistente la solvenţii organici şi la acizi, poliimidele aromatice sunt însă 
atacate de alcalini tari. Absorbția umidității este relativ ridicată, fiind de (1-3)%. 
Permitivitatea relativă a acestui material este în jur de 3,5 iar valoarea tg de 0,003 
şi chiar mai mult. Poliimidele aromatice se utilizează ca izolant unde este necesară o 
rezistenşă mecanică sau de căldură ridicată(de exemplu la izolația între straturi la 
transformator, la motoare electrice de tracţiune, la acoperirea firelor electrice, etc). 
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8. Elastomeri 


Cauciucul natural reprezintă un polimer natural al izoprenului. Cu 
proprietăți dielectrice bune, cauciucul natural are caracteristici mecanice şi termice 
reduse. Prin vulcanizare, prin intermediul sulfului şi prin adăugare de negru de fum, 
se reduce cristalizarea şi elesticitatea cauciucului, îmbunătăţindu-se în acest mod 
caracteristicilemecanice şi termice. Introducerea sulfului şi negrului de fum duce la 
reducerea proprietăților dielectrice. Cauciucul natural se utilizează la izolarea 
conductelor electrice flexibile, la izolarea conductelor din interior, la tensiuni joase. 
Nu se recomandă folosirea acestui material în mediu ce conţine ulei mineral, 
solvenţi halogeni, etc. 


tg ô 


0,006 
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0,004 
0,003 


10° 10° 10% 105 10€ 10° 105 


Fig.8.7- Variația tgô cu frecvenţa a cauciucului pe bază de 
butil, vulcanizat(1) şi nevulcanizat(2) 


9. Polimeri sintetici liniari 


Polimerii liniari sunt formaţi din molecule monomere, fiecare moleculă 
reacţionând cu alte două molecule, din care cauză pot forma lanţuri liniare. În cazul 
polimerilor neliniari fiecare monomer este polifuncțional, putând să reacționeze cu 
două sau mai multe grupuri moleculare. 

În accepțiunea uzuală se consideră că polimerii liniari sunt termoplaste 
deoarece devin vâscoase prin încălzire şi se modifică prin răcire. Polimerii neliniari 
se consideră termorigizi pentru că nu se pot înmuia şi la temperaturi înalte se 
descompun fără a se topi. Această proprietate, termoplastă şi termorigidă, 
caracteristică pentru polimeri, nu este definitorie; atfel, de exemplu, răşinile 
epoxidice sunt considerate termorigide, dar anumite tipuri pot fi parțial solubile în 
cazul unor solvenţi tari, sau se înmoaie prin încălzire. Şellacul reprezintă, din acest 
punct de vedere , un produs intermediar. Cum cazurile neconforme menţionate mai 
sus sunt reduse, caracterizarea polimerilor liniari ca fiind termoplaste şi a celor 
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neliniari ca fiind termorigide este utilizată în mod obişnuit în literatura de 
specialitate. 


10. Răşini fenolice 


Modul de fabricare a acestor răşini diferă; rezultă şi proprietăţi în parte 
diferite. Răşini cu anumite proprietăţi se obțin prin adaos de diferite materiale ca: 
fibre de celuloză, fibre de azbest, fibre de sticlă, minerale, etc. Adaosul este de 2,25 
la 2 g/ml Rezistenţa la întindere este de (50-70) N/mm’. temperatura maximă de 
funcționare continuă este de (105+130)°C. 

Răşinile fenolice sunt rezistente practic la toți solvenții; în cazul formelor 
laminate sunt de evitat solvenții mai agresivi. La o fabricare efectuată în condiții 
bune, permitivitatea relativă a acestor materiale este de 4,5 iar valoarea tgò de 0,1; 
valoarea acestor mărimi creşte odată cu creşterea valorilor temperaturii şi descrește 
cu mărirea frecvenței. Cu ajutorul unor adaosuri se poate obține ca permitivitatea să 
devină egală cu 5+7. Prin adăugare în procesul de fabricație de uleiuri naturale 
uscate se obțin emailuri de impregnare flexibile, care se pot utiliza la impregnarea 
înfăşurărilor motoarelor electrice, cu condiția ca să nu se depăşescă , la funcționarea 
îndelungată, temperaturi de (105+130)°C în funcție de compoziția utilizată la 
fabricare. Laminate, plăci, tuburi, etc din răşini fenolice sunt utilizate în numeroase 
instalaţii electrice cu condiţia ca mediul să nu fie umed. 


11. Aminorăşini 


Au proprietăți asemănătoare răşinilor fenolice. După structura chimică 
aceste materiale izolante poartă numele de răşini carbomidice, melaminice, 
anilinice. 

Răşinile carbomidice au proprietăți asemănătoare cu cele ale bachelitelor. 
Deoarece gazele ce se degajă la acțiunea unui arc electric au afinitate pentru 
electroni, acest material se utilizează la fabricarea echipamentelor electrice la care 
apar decărcări electrice de mare intensitate a curentului. Răşinile melaminice se 
caracterizează printr-o higroscopicitate redusă; răşinile anilinice au proprietăți 
dielectrice foarte bune, dar prelucrarea lor este dificilă. 


12. Polimeri nesaturaţi 


Acest gen de izolant solid se obține prin producerea, într-o primă etapă, a 
unui polimer liniar, după care se adaugă alcoli hidrici şi acizi dibazici care îi dau o 
structură neliniară. Poliesterii nesaturaţi se folosesc, în mod deosebit, sub formă de 
fibre, laminate şi foi. Aceste răşini, printr-un proces de încălzire la fabricarea lor, 
capătă o rezistență mecanică şi o rigidaitate dielectrică ridicată. 

Răşinile propriu-zise au o densitate de 1,3, reuistenţa la tracțiune de 70 
N/mm? şi o comportare relativ slabă la şocuri. Capacitatea de absorbţie a apei este 
de 0,1 la 1%, fiind cu atât mai ridicată cu cât temperatura procesului de fabricaţie şi 
conținutul de acid maleic sunt mai mari. Permitivitatea relativă este cuprinsă între 3 
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şi 5 depinzând de procesul de fabricație. Valoarea tg5 poate varia între 0,01 şi 0,05. 
Temperatura maximă de funcționare continuă nu trebuie să depăşească 155*C. 
Folosirea în domeniul electric a acestei izolaţii se referă la înfăşurările maşinilor 
electrice(sub formă de acoperire emailată) şi la acoperirea barelor statorului 
generatoarelor, în care caz trebuie luate unele măsuri speciale la fabricarea răşinii. 


13. Răşini epoxidice 


Răşinile epoxidice reprezintă polimeri care conţin mai multe grupări epoxi 
de mare reactivitate, de unde le vine şi numele. Aceste rățini sunt termoplastice, 
puţin solubile în solvenţi ordinari, dar dizolvabile în etoxietilacetat şi în 
compounduri similare. Modificarea structurii răşinilor epoxidice întărite la 
temperatura mediului ambiant, are loc în mod obişnuit sub 100 °C. Cele mai bune 
proprietăți mecanice, electrice şi termice se obțin prin utilizarea agenţilor reactivi ca 
amine aromatice, anhidride ftalice sau anhidride piromelitice şi prin întărirea 
produsului la temperaturi până la 180°C ; se recomandă , de asemenea, o întărire 
ulterioară la 250*C. Prin aceste metode, temperatura de deformare poate fi de 
280°C. Răşini cu o flexibilitate mare se produc prin curgerea, în procesul de 
fabricaţie, la amine alifatice sau prin încorporarea altor polimeri. Răşinile pentru 
modelare, precum şi răşinile sub formă de praf sunt, în mod obişnuit, completate cu 
silice. 


14. Răţini siliconice 


Răşinile siliconice se obțin prin metode analoage celor utilizate în cazul 
elastomerilor; în acest sens , compuşii organici ai siliciului se completează cu 
radicali organici(etil, metil, fenil, etc). Praful de răşini siliconice, utilizat la 
modelarea diferitelor structuri, se obține din blocuri de răţini parţial fabricate, după 
îndepărtarea solventului; se utilizează, de asemenea, ca adaos mica, asbestul, silice. 

Răşinile lichide sunt folosite pentru impregnarea înfăşurărilor. Răşinile 
siliconice solide au o densitate relativă egală cu 1,6 şi o rezistenţă la extensibilitate 
de (20-40)N/mm?. Rezistenţa de extensibilitate a răşinei silicon-sticlă atinge valori 
de (100-200)N/mm?, iar impactul la şoc este de (300-+500)]/m. Aceste răşini se 
comportă bine la temperaturi ridicate, de până la 300*C; temperatura de utilizare 
continuă se recomandă să nu depăşească (180-+200)*C. Permitivitatea relativă a 
răşinei siliconice tari este în jur de 3,8 la frecvenţe relativ joase şi coboară la circa 
3,3 pentru frecvenţa de 10% Hz. Valoarea tg5 este de aproximativ 0,005 la 
temperatura camerei şi la frecvenţe coborâte, nedepăşind 0,03 la frecvenţe ridicate 
sau la temperaturi până la 100°C. La temperaturi de peste 150°C, tg depăşeşte 
valoarea de 0,1. Capacitatea de absorbţie a apei în cazul produselor laminate este de 
(0,1-0,2)%. 

Răşinile siliconice se utilizează la fabricarea lacurilor de acoperire(în 
combinaţie cu ţesături de azbest, foi de mică, etc), a lacurilor de impregnare (în 
cazul condensatoarelor, izolaţiilor stratificate, etc), a lianţilor(pentru mase plastice 
cu umplutură anorganică, etc). Având o rigiditate dielectrică ridicată, se utilizează la 
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izolația maşinilor electrice cu regim greu de funcționare.Din considerente de 
rezistență termică şi mecanică, la izolarea înfăşurărilor se folosesc benzi din şesături 
de sticlă, hârtie de mică şi liant siliconic; în acest caz proprietăţile electrice depind 
de temperatură. 


15. Poliuretani sau răşini izocianate 


Acestă familie de răşini se obţine din izocianaţi şi alcooli polihidroxilici, 
putând avea molecule liniare sau spaţiale. În cazul moleculelor neliniare au 
proprietăți asemănătoare fenoplastelor, dar higroscopicitatea este mai redusă, 
valoarea rezistivităţii este mai ridicată. Poliuretanii se pot obține sub diferite 
forme(rigide, flexibile) în funcţie de procesul de fabricaţie. Procesul obişnuit 
implică două componenete, unul fiind izocianatul, celălalt — o răşină parțial 
polimerizată cu grupuri convenabile de reactivi. Poliuretanul sub formă elastică 
poate fi modelat asemenea materialelor plastice. Foile pot avea grosimea de 
(0,1-+1)mm, densitatea lor relativă fiind de 1,05-+1,3 iar rezistenţa abrazivă, deosebit 
de ridicată. Temperatura limită de utilizare continuă este cuprinsă între 100°C şi 
150°C, iar cea minimă până la -30*C. Permitivitatea relativă şi tgô variază în limite 
largi în funcție de procesul de fabricaţie a acestui produs. La temperatura camerei 
tgò = 0.01 putând avea valori, pentru unele tipuri de poliuretani de 0,1+0,2. Aceste 
răşini se utilizează la izolarea cablurilor, la fabricarea lacurilor de emailare, a 
elastomerilor, a izolanţilor termici, etc. Rezistenţa deosebită la abraziune recomandă 
folosirea poliuretanului la izolarea conductoarelor de secțiune şi rezistenşă 
mecanică reduse. De asemenea, acest izolant este indicat pentru capsularea unor 
componente electrice delicate. 


E. Sticlele şi materialele ceramice 


Sticlele şi materialele ceramice au mult aspecte comune: ambele se obţin, în 
mod direct sau indirect, din minerale; ambele sunt rigide şi se sparg uşor în cazul 
unui impact; ambele au bune caracteristici dielectrice şi sunr rezistente la influenţa 
condiţiilor atmosferice. 

Totodată, între aceşti doi izolanți există diferențe: 

- sticla este omogenă, materialele ceramice sunt heterogene, având două sau 

mai multe faze solide; 

- sticla este în mod obişnuit amorfă, pe când ceramicul electrotehnic are, de 

cele ami multe ori, o structură microcristalină; 

- sticla poate fi produsă sub formă de fibre, iar materialele ceramice, nu. 


1.. Sticlele 


Elementul de bază în structura sticlelor industriale îl reprezintă siliciul la 
care se adaugă diferite alte materiale(fier, plumb, bariu, etc). Structura sticlelor nu 
poate fi determinată în detaliu datorită, în bună parte, difracției razelor X, 
formându-se benzi difuze; rezistența mecanică a sticlelor este influențată, îndeosebi, 
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de forma şi condiţiile de încercare. În tabelul de mai jos se arată valoarea rezistenţei 
la întindere pentru fibre de sticlă de diferite diametre. 


Tab. 8.3. Rezistenţa la întindere a fibrelor de sticlă 
Diametrul fibrei (um) 108 57 47 35 | 29 18 14 96 | 42 
Rezistenţa la tracţiune 290 | 440 | 610 | 590 | 610 1 1 1 3 
(N/mm2) 130 | 170 | 600 | 400 


Una din cauzele valorilor duferite ale rezistenţei la tracțiune o constituie 
imperfecțiunile ce apar la suprafața firului datorită tratamentului chimic, a 
absorbției de apă, etc. Experimental, se poate constata că, conductivitatea suprafeței 
firului, respectiv a unei folii, este, de asemenea, dependentă de umiditate îndeosebi 
în cazul în care în compoziția sticlei intervin substanțe alcaline. Proprietățile 
dielectrice ale sticlelor depind de prezenţa în structura acestora de oxizi metalici, 
incluzând bariu, plumb, magneziu. Dacă prezența substanțelor alcaline duce la 
creşterea conductivității, oxizii metalici contribuie la reducerea acestei influenţe. În 
general se consideră că conductivitatea sticlelor se datorează ionilor, explicabil prin 
faptul că ionii substanţelor alcaline au o mobilitate relativ mare. Acestă mobilitate 
mai mare, în cazul ionilor de sodiu şi potasiu, se datorează după toate 
probabilitățile, faptului că aceşti ioni trec prin spaţiile libere dintre ioniide oxigen şi 
structura siliciului fără să se ataşeze de o particulă, proces care are însă loc în cazul 
ionilor oxizilor metalici. Pierderile depind în primul rând de compoziţia sticlei, care 
influenţează de ase,enea, dependenşa pierderilor în funcţie de frecvenţă. Factorul de 
pierderi depinde şi el de temperatură. Permitivitatea relativă, la temperatura 
mediului ambiant, are valori cuprinse între limite largi în funcție de compoziția 
sticlei; valoarea acestei mărimi depinde de temperatură. În tabelul 8.4 se prezintă 
principalele caracteristici ale sticlelor. 

Una din principalele utilizări ale sticlelor în domeniul electric este sub formă 
de fibre. Aceste fibre au diametre de 4...10um. Se recomandă îndeosebi sticle cu 
compuţi alcalini sau cu compuşi de aluminiu — bariu. Sticle sub formă de fibre sau 
de benzi se foflosesc la construcția condensatoarelor. În cazul unor fibre 
individuale, este necesar să fie lubrifiate pentru ca să nu apară distrugerea lor în 
timpul operaţiunilor la care sunt supuse. În acest scop se utilizează uleiul mineral, 
acetatul de polivinil, precum şi alte produse; materialul organic folosit reprezintă 
circa 4% din masa totală. Deoarece aceste materiale reduc proprietățile lor electrice 
şi influențează negativ stabilitatea lor termică, aceste fibre trebuie ulterior încălzite 
la 300-350 °C, după cum se recomandă să se adauge un agent format dintr-un 
complex pe bază de silan pentru a împiedica o legătură între fibră şi răşină. O 
utilizare relativ latgă în ultimul timp a sticlei constă în fabricarea izolatoarelor 
pentru liniile electrice aeriene de înaltă tensiune. 
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Tab. 8.4. Principalele caracteristici ale unor tpuri de sticle 


Proprietăți Unitatea de | Sticle de Sticle de Sticle de Sticle de | Sticla MB 
măsură cuarţ Fe Pb Ca 


Densitatea kg/dm? 2,2 3,16 3,01 2,49 2,23 


Conductivitatea W/mK 6 12,5 7,1-15,5 10,5-12,5 10,5-12,5 
termică 1105 


Temperatura de | °C 1150 385 360 430-500 430-540 
transformare 


Rezistenţa la | MN/m? - - 500-900 700 = 1000 
compresiune 


Rezistenţa la | MN/m? E z 30-70 40 + 150 
trscțiune 


Factorul de - 2 8 5=+10 
pirderi tg5-10* la 
frecvențe de 
(105-10%Hz 


Permitivitatea - 3,78 3,7 = 16,5 
relativă 


Rezistivitate de m 10521016 10° +10% 
volum 


Rigiditate MV/m 10-40 10 = 30 
dielectrică 


2. Materialele ceramice 


Există o varietate mare de materiale ceramice. Procesul de fabricație este în 
mare parte comun, aceste materiale fiind supuse în procesul fabricaţiei unor arderi 
la temperaturi ridicate. 

Caolinul şi argila folosite la fabricarea ceramicelor , ca material izolant, 
reprezintă o formă a caolinitei, ASi2(0H)4. Se folosesc de asemenea, alte materiale 
ca bentonita AlsMgSi2O3o(0H)6, feldspatul, degresanţii (SiO2 , Mg), etc. 

Rezistența materialelor ceramice depinde, în mare măsură, de procesul de 
fabricaţie şi de compoziția materialului primar. Conductivitatea electrică ceramicei 
poate fi ionică sau electronică. Permitivitatea ridicată a acestor materiale se 
datorează compuţilor de titan, de zirconiu, etc. Principalele materiale ceramice 
utilizate în domeniul electrotehnic sunt: 


a). Porţelanul electric 

O caracteristică de bază a porțelanului electric este ca acest material să nu 
aibă pori. Porozitatea măsurată prin absorbția de apă nu trebuie să fie mai mare de 
0,1 %. Pentru porțelanul folosit la instalaţiile de joasă tensiune porozitatea poate fi 
de 2% măsurată prin metoda absorbției de apă. 
Compoziţia porțelanului electric este dată de amestecul de circa 50% de 
argilă(argilă caolinitică şi caolin), 25 % de feldspat şi 25 % de siliciu, în mod 
obişnuit sub forma de nisip de cuarț. Proporțiile menţionate pot varia în funcție de 
caracteristicile dorite ale porțelanului şi de procesul de fabricație. Temperatura de 
ardere depinde de compoziţie. Structura porțelanului electric şi a ceramicelor în 
general, este neomogenă; din acestă cauză proprietățile sale sunt influențate de 
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raportul dintre conținutul fazei cristaline şi fazei sticloase. Creşterea conţinutului de 
feldspat, deci a fazei amorfe, duce la o reducere a rezistenței mevanice şi a 
rezisteivității electrice, precum şi la o mărire a rigiditpții dielectrice. Mărirea 
conținutului de argilă(caolin), deci a fazei cristaline, determină o creştere a 
rezistenței mecanice şi a temperaturii de utilizare.. Cu creşterea conţinutului de 
cuarț se îmbunătăţesc proprietățile mecanice. Deasupra pieselor de porțelan electric 
se aplică o glazură pentru a reduce depunerea de murdărie. 

Condiţiile de ardere a glazurii terbuie să fie apropiate porțelanului. Pentru 
instalațiile de înaltă tensiune(îndeosebi în cazul liniilor electrice) s-au realizat 
izolatoare cu glazură semiconductoare. Glazura trebuie să aibă o suficientă 
rezistență în cazul încălzirii datorită curentului de scurgere. Pe baze datelor 
experimentale efectuate s-a ajuns la concluzia că soluția recomandată constă în 
utilizarea oxidului de staniu amestecat într-o anumită proporție cu oxid de 
antimoniu. Porţelanul obişnuit nu trebuie utilizat la temperaturi mai mari de 100°C 
deoarece peste aceste temperaturi sacade rezistenţa la şoc şi rigiditatea dielectrică. 
Proprietăţile electrice ale porțelanului sunt comparabile cu cele ale unei izolați 
organice de bună calitate. Porţelanul se utilizează în instalaţiile de înaltă tensiune 
pentru fabricarea izolatoarelor cu capă, izolatoarelor suport sau a izolatoarelor de 
trecere de diverse tipuri. 


b). Ceramica cordierit 

Cordieritul are o structură şi compoziţie bazate pe combinaţia 2Mg0, 
2AlO3 ,5Si02. 
Ceramica cordierit este formată, în mod uzual, din amestecul argilei şi a talcului cu 
diferite proporții de alumină şi silimanită; ele conțin o proporție de cordierit. 
Temperatura critică de ardere este de (1400-1450)C. Acest izolant se utilizează 
pentru instalațiile electrice în care apar temperaturi ridicate, de până la (1000-1300) 
at: 


c). Porțelan de zirconiu. 

Acest porțelan se obţine din amestecul de argilă albă, silicate alcaline şi 
zirconiu; arderea se face la (1300-1400) *C. Permitivitatea relativă este cuprinsă 
între 7 şi 12, iar factorul de pierderi tg5 este de 0,005-0,001, variind puşin cu 
frecvenţa. Se utilizează pentru izolatoare de înaltă frecvenţă şi pentru unele instalații 
electrice ce funcționează la temperaturi ridicate. 


d). Ceramica pe bază de steatită. 

Steatita normală se arde IA (1300-1400) *C. Ceramica pe bază de steatită 
este utilizată la fabricarea izolatoarelor de înaltă frecvență. Permitivitatea relativă 
are valori de la 5,5 la 6,5 la temperatura camerei(circa 18-20*C). 


e). Ceramicele pe bază de compuşi metalici 

La fabricarea condensatoarelor şi bobinelor de înaltă frecvenţă se utilizează 
ultraporțelanul obţinut pe bază de argilă, oxid de aluminiu şi de bariu. Ceramicele 
pe bază de compuşi ai titaniului (T10») cristalizat, titanaţi de bariu, plumb, stronțiu, 
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etc sunt în general, materiale feroelectrice. Proprietățile lor dielectrice depind de 
structura ceramicii; materialele mai dense au rigiditatea dielectrică mai ridicată. 
Ceramici pe bază de compuţi metalici se utilizează la fabricarea condensatoarelor, 
amplificatoarelor dielectrice, etc. 

În tabelul din anexă se dau principalii parametrii ai ceramicelor utilizate în 
domeniul electrotehnic. 


8.6.2.1 Pierderi în izolaţii solide 
A. Consideraţii generale 


O problemă care este importantă în cazul izolaţiilor solide şi lichide este cea 
a pierderilor de putere activă. Dat fiind aspectul fenomenologic comun al acestor 
probleme, pentru a nu se repeta, paragraful de față se va referi la pierderile în cazul 
ambelor tipuri de izolaţii. Pentru exemplificare se constată un izolant solid cuprins 
între două plăci metalice paralele, de suprafaşă S, situate la distanța d. Prin aplicarea 
unei diferențe de potenţial între cele două plăci sistemul obţinut reprezintă un 
condensator. 


B. Aspecte fizice ale curentului de absorbţie 


Conform celor menționate la paragraful precedent, se va considera că 
sistemului format din două plăci metalice i se aplică o tensiune continuă. Variația în 
timp a curentului de absorbţie şi de conducţie în regim stabilizat(i,=i2= 0) este dată 
de figura următoare: 


0 t 
Fig. 8.8. Dependența curentului prin dielectric în funcție de timp, 
din momentul aplicării unei tensiuni continue 


Relațiile de calcul ale acestor curenți sunt: 
iabs = UOabs:eXp(-t/7), 


ic = U/Riz 
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unde Oas reprezintă conductivitatea corespunzătoare curentului de absorbție, t 
timpul necesar pentru Care is; coboară de la valoarea sa inițială iabs = U:Oaj la 
valoarea 1/1 din cea inițială, Ri;= rezistenţa dielectricului. 

Cauzele care duc la apariţia curentului de absorbţie pot fi diferite. În cazul 
dielectricilor polari, curentul de absorbție se datorează, în principal, orientării 
moleculelor dipolare. O altă cauză o constituie polarizarea de relaxare. Pentru 
dielectrici nepolari apariția curentului de absorbție se explică prin neomogenitatea 
proprietăților electrice ale dielectricului şi prin formarea de sarcini spațiale sub 
acțiunea câmpului electric. 


C.. Modelul analitic al pierderilor în izolații 


Pentru o formă oarecare a electrozilor şi un dielectric omogen se poate 
determina forma şi intensitatea câmpului electric. Totodată , se poate determina 
relația dintre rezistenţa de volum R, respectiv conductanţa de volum G, precum şi 
rezistivitatea de volum py, respectiv conductivitatea de volum o; a dielectricului: 


R=py/A=l/oA 
sau 
G = o0,A= A/pv 

unde A reprezintă un parametru geometric care caracterizează forma 
porțiunii de izolaţie la care se referă mărimile se stare menţionate. Parametrul A are 
unitatea de măszră în metri şi se numeşte lungimea efectivă a porțiunii de izolație 
considerată. 
Pierderile în izolație se pot exprima prin relaţia: 


APi, = U?0C-te5, 
sau luând în consideare faptul că C= go £A, 
se obţine: AP, = U70 £o &.A-ted 
Utilizând SI de unităţi de măsură(Piz în W, U în V, f în Hz, œ în rad/sec, C în F, A 
în metri), după înlocuirile necesare, se obține: 


AP; = 5,56-1011U2f.Aceuteă 


Valoarea pirderilor specifice rezultă: 


iz 


AP 
A iz = 
p AV 


=E"oege, -tg5 


Sau cu unitățile SI: 


Apiz =E"f-es-t95/1,8-10! (W/m5) 
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E. Diagramele echivalente ale pierderilor în izolații 


La analiza pierderilor la tensiune alternativă este comod a se recurge la 
reprezentarea formală a izolaţiei printr-o schemă echivalentă; sunt două tipuri de 
scheme echivalente şi anume: shema echivalentă în paralel (fig. 8.9) şi shema 
echivalentă în serie(fig. 9.10.). 


Fig. 8.9 — Schema echivalentă în paralel a Fig. 8.10 — Schema echivalentă în 


pierderilor în dielectrici(a); serie a pierderilor în dielectric 
diagrama fazorială a curenților (b) 


În cazul schemei figurii 8.3.-a luând în considerare din fig. b se obţin relaţiile: 
1; = UoCy, La = U/Ry, tg = I/I, = 1/@C,Rp 
şi Apiz = U'oCptgd = U”/R, 
În cazul schemei din fig. 10.4 rezultă: 
tgò = oCR; 
Apiz = UC sin5cos5 = U?0Cs-tgâ/(1-+t925) 
Între mărimile celor două scheme există o corespondenţă: 


C, = Cp (1+tg”5) 


Rs = p 
1 


lF 
tg’ 


138 


8.3.5. Permitivitatea complexă 


În cazul izolaţiilor electrice, cu referire la cele lichide şi solide, se poate 
defini o permitivitate complexă: 


i) 
E, =E, —E 


n 

r 2 
n" 
T 


unde £',s” reprezintă componenta reală, respectiv componenta imaginară aa 


permitivității relative £+. 
Raportul celor două permitivități este: 


e!l /e" =tg6 

deoarece g'reprezintă partea reală a permitivității €, , rezultă că e"= e'tg6, 

denumită indice de pierderi, fiind o mărime de calcul a pirderilor de putere activă. 
Piederile specifice pe unitatea de volum, sunt: 


Apiz = @£0 e” E’ = OE0 e E2-t95 


8.7 Străpungerea dielectricilor solizi 
8.7.1 Consideraţii generale 


Analiza fenomenologiei străpungerii dielectricilor solizi a constituit obiectul 
a extrem de numeroase lucrări. Primele lucrări cu caracter teoretic din acest 
domeniu se referă la străpungerea termică a dielectricilor solizi şi a apărut în anul 
1922. Străpungerea electrică a dielectricilor solizi a fost elaborată în anul 1927. 


a. Străpungerea electrică 


Străpungerea electrică a izolaţiilor solide reprezintă distrugerea acestei 
izolaţii sub acțiunea câmpului electric, procesul de descărcare fiind neregenerabil. 
Teoria străpungerii electrice este deosebit de complexă, ea depinzând de un mare 
număr de parametrii a căror valoare cariază în funcţie de caracteristicile 
dielectricului solid, precum şi de procesul de fabricație. 

Principalele caracteristici ale străpungerii electrice sunt următoarele: 

e Durata redusă a procesului de străpungere, acesta fiind de ordinul 
microsecundelor şi chiar mai puţin; 

e Dependența redusă a intensității câmpului electric de străpungere, Esr , de 
frecvenţa tensiunii aplicate; 

e Dependența relativ redusă a lui Es de temperatură; 

e Dependenţa comparativ puţin evidentă a intensității câmpului electric de 
străpungere în funcție de dimensiunile dielectricului şi a electrozilor. 
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Străpungerea electrică a unui dielctric solid are loc datorită interacțiunii 

dintre purtătorii de sarcină lberă(electroni şi ioni) accelerați de câmpul 

electric şi particulele dielectricului, sau datorită acțiunii sarcinilor electrice 

de la suprafaţa de contact cu electrodul sub influența câmpului electric 

exterior. 

În literatura de specialitate se regăsesc diverse modele de străpungere a 
diewlctricilor solizi. Dintre acestea cele mai concludente sunt cele prezentate în 
continuare. 


b. Teoria propusă de Fröhlich 


Una dintre primele modele analitice privind străpungerea dielectricilor solizi 
a fost elaborată de Hippel. După Hippel, procesele de ionizare şă străpungere a unei 
izolaţii solide este determinată de electronii care pe distanţa liberului parcurs capătă 
o energie corespuntătoare energiei de oscilație a atomilor. Acestă energie este de 
(0,1+0,2)eV; valoarea energiei fiind redusă, teoria lui Hippel este numită teoria 
electronilor lenți. 

Fröhlich pleacă de la ipoteza că în procesul de ionizare prin şoc iau parte 
electronii care sub acţiunea câmpului electric capătă o energie apropiată de cea 
necesară apariției de electrocni secundari. lonizarea prin ciocnire are loc în 
momentul în care electronii de mare viteză au o energie egală cu W;. La început se 
stabileşte un echilibru între energia de ionizare şi cea de recombinare(W;=W.,). În 
momentul în care W; >W, are loc străpungerea dielectricului. Deoarece teoria lui 
Fröhlich ia în considerare energia relativ ridicată a electronilor, ea poartă numele de 
teoria ionizării prin ciocnire datorită electronilor rapizi. 

Cu creşterea temperaturii, numărul electronilor creşte. Apare un proces de 
interacțiune dintre electrozi care duce la apariția în cristal a unei faze 
echivalenteunui gaz. În principiu, se poate stabili o temperatură Ter de la care 
dielectricul îşi pierde structura sa cristalină, devenind amorfă. În figura de mai jos 
se prezintă schema energetică a electronilor unui dielectric, cu exemplificarea 
nivelului modificării structurale a unui solid cristalin. 


2AgW 


Fig. 8.11.- Schema nivelurilor de energie a electronilor în cazul unui cristal deformat 
sau într-un dielectric amorf: 1 — banda de conducție; 2 — nivelul de ataşare; 
3 — nivelul modificărilor structurale; 4- banda de valență. 
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În cazul în care electronii din zona de conductivitate şi la nivelul 
neuniformității interacționează unii cu alții într-un timp mai scurt decât cu reţeaua 
cristalină , temperatura gazului electronic Te va fi mai ridicată decât cea a 
dielectricului solid Tg. Odată cu creşterea temperaturii, rigiditatea dielectrică scade. 
Pentru a lua în considerare doar străpungerea electrică a izolației, Fröhlich pleacă de 
la ideea că numărul electronilor care se găsesc la nivelul modificărilor structurale 
este mic; rolul principal în procesul de străpungere îl reprezintă energia electronilor 
din banda de conducţie. Valoarea energiei A, acumulată de un electron sub acțiunea 
câmpului electric este proporțională cu produsul: 


AxEB 
unde 7 reprezintă timpul propagării electronului de la un ion la altul. 
Energia cedată reacției creşte cu numărul ciocnirilor electronului. În 
consecință acestă energie, B, este proporțională cu mărimea B= 1/7 . 
Presupunând că energia cinetică a elecronilor este egală cu W; şi că A = B, după o 
serie de transformări matematice Fröhlich a obţinut următoarea realaţie pentru 
calculul rigidității dielectrice a cristalelor: 


-2 ho 
3 


i E 
sa 5 x~ IT 4 

Ea =2? -m Ée, &@? a, Z -1+2 eT -1 . | Wow, ) 
v 


str A 


unde @Ç-s, reprezintă coeficientul componentei dielectrice datorită deplasării 


ionilor; W; — energia de ionizare; W, — energia la temperatura To a dielectricului, ao 
i BORN : z 1/3 i: 
—constanta rețelei a cărei valoare este proporțională cu V 7 , V fiind volumul 


Îc . y EEN at ue 
molecular; v = —, unde rez este lungimea de undă a radiaţiei reziduale. 


rez 

De menţionat că teoria lui Fröhlich ia ăn considerare procesul de ionizare şi 
urmările acestui proces în cazul unui electron. Din acestă cauză, concluziile 
obținute sunt corecte pentru o concentraţie relativ redusă a electronilor. În ipoteza 
unei concentraţii relativ mari a electronilor, este necesar să se ia în considerare şi 
efectele reciproce ale electronilor. 


c. Teoria propusă de Callen 


Ținînd seama de Teoria lui Fröhlich , Callen ia totodată în considerare 
interacțiunea dintre electroni şi oscilațiile rețelei pentru electronii de mică şi mare 
viteză. În cazul acestei teorii, energia de interacțiune a electronului cu reţeaua se 
determină ca fiind egală cu energia de interacțiune a câmpului electric al 
electronului şi câmpul de polarizație, intensitatea căreia se obține din condiția de 
deplasare a ionilor din imediata apropiere. Valoarea deplasării realative a ionilor 
rezultă din diferența amplitudinilor oscilaţiilor lor. 
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Energia cedată de electron reţelei cristaline se determină pe baza mecanicii 
cuantice. Pierderile cele mai mari de energie le au electronii a căror energie este 
egală cu W=4ho (h — constanta lui Planck), care corespunde unei stări de echilibru 
a câmpului electric. 

Adoptând ipoteza ca şi Fröhlich , că A=B, starea de echilibru a câmpului 
electric are loc pentru : 


B=By [20 B (8.1) 
c c 
unde Ep = J2- aaa , Es = Eo pentru T=0 (8.2) 
Maho 
r Ee? 
c= V2m — (8.3) 


unde e* este sarcina efectivă a ionului, m*- masa efectivă a electronului, M 
= M+M/(M+ + M. ) masa raportată a ionului. 

În calculele efectuate de Callen nu se ia în considerare influenţa creşterii 
dimensiunilor ionilor, ceea ce modifică procesele de interacțiune cu electronul. Între 
rezultatele de calcul şi cele experimentale privind tensiunea de străpungere a 
dielectricilor solizi există diferenţe mari, ceea ce se explică prin complexitatea şi 
prin diversitatea structurii unui dielectric. Modelele analitice care se referă la 
dielectrici cu o structură idealizată prezintă avantajul de a crea o imagine mai clară 
şi mai precisă a proceselor ce au loc într-un dielectric la aplicarea unei tensiuni 
suficient de ridicate ca să aibă loc străpungerea acestuia. 


d. Străpungerea termică 
Analizând relaţia pierderilor specifice: 
Apiz = E"fe.-tgâ/1,8:10!0 (W/m) 


se constată că pierderile de putere activă în izolație, supuse unei tensiuni 
alternative, la valoarea dată a intensității câmpului electricE, depind de frecvenţa f 
şi deprodusul e.-tgă. În cazul tensiunii continui, aceste pierderi pentru un E dat, sunt 
proporționale cu conductivitatea o a izolație. 

Printre primele lucrări privind un model al străpungerii termice a izolațiilor 
solide se pot menţiona cele ale lui Rogowski, Karman, Valter sau Gairlisch. O 


terorie mai nouă despre străpungerea termică a dielectricilor solizi a dat-o Fournié. 

La aplicarea unui câmp electric static, intensitatea câmpului fiind E, prin efectul Joule sre 
loc încălzirea izolaţiei solide, căldura degajată fiind egală cu GE”. În cazul tensiunii alternative este 
necesar să se țină seama de piederile dielectrice.. 
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Căldura înmagazinată în izolație este C„dT/dt iar cea disipată în mediul 
înconjurător div(k VT ). In consecinţă, se obţine: 


GE? = C,-dT/dt + div(k VT ) 


unde C, este căldura specifică, iar k- conductivitatea termică, T- temperatura, t — 
timpul. 

Deoarece în regim stabilizat nu are loc acumularea de sarcini electrice, 
div(oE)=0, se poate considera ecuaţia de continuitate: 


yJ+® -0 
ôt 


Este de menţionat că o şi k sunt dependente de temperatură, iar o este, 
totodată în funcție de intensitatea câmpului electric. 


8.7.2 Procese de arborescenţă 


Primele cercetări privind procesele de arborescenţă în izolaţii sintetice au 
apărut în jurul anului 1950. Această problemă prezintă interes din punct de vedere 
practic. Există două tipuri de arborescenţă în izolații electrice sintetice: arborescenţe 
electrice şi arborescenţe electrochimice. 


a. Arborescenţe electrice 
Cercetările efectuate atestă existenţa acestor descărcări incomplete ce apar 


în izolaţi sintetice, îndeosebi la cabluri. Ele pot avea o formă de ramificații sau de 
tufiş ca şi shiţele din figura de mai jos(8.12): 


a. Arborescenţă cu ramificații b. Arboresceţă sub formă de tufiş 
fig 8.12 Tipuri de descărcări arborescente 


Pe cale experimentală se pot obţine arborescenţe electrice prin aplicarea unei 
tensiuni suficient de ridicate unui electrod cu un vârf ascuțit plasat pe suprafața 
izolației solide. Ca să apară o arborescenţă este necesar ca intensitatea maximă a 
câmpului electric să se apropie de tensiunea de amorsare instantanee. Pentru 
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condiții date, privind forma electrodului şi natura izolaţiei, aspectul arborescenţei 
depinde de valoare tensiunii aplicate. La tensiuni mai mari forma este cea de tufiş. 
Prezenţa aditivilor în compoziţia izolației influențează negativ apariția 
arborescenţelor; sub acest aspect sunt indicaţi aditivi minerali. Impregnrea izolației 
solide cu apă sau cu ulei favozizează formarea arborescenţelor. Timpul de apariţie a 
arborescenţelor din momentul aplicării tensiunii, denumit de iniţiere sau de inducție, 
are un caracter aleatoriu, variind în limite largi. Astefel acest proces poate să apară 
instantaneu sau timpul de inişiere poate fi de zeci de minute. Propagarea 
arborescenţelor se face în direcția liniilor de câmp electric. Durata procesului de 
propagare este, în mod obişnuit, mai redusă ca cea de inițiere. Dezvoltarea 
arborescenţelor este însoţită, în toate cazurile de descărcările parțiale care sunt 


semnalate de degaţări de gaze şi de fenomene luminoase. 
lars [mMm] 


Fig. 8.13.- Dependenţa în timp a lungimii arborescențelor (Fournié) 


Canalul unei ramuri este de ordinul unui micron. De menționat că în cazul în 
care s-a format o arborescență, este posibilă dezvoltarea ei până la străpungerea 
izolației. În figura 8.13 se prezintă dezvoltarea în timp a lungimii unei arborescente. 
Referitor la cauzele care duc la inițierea unei arborescenţe , există mai multe teorii. 
După unii cercetători( Stoica, Tănăsescu, ş.a) 

Existența impurităților şi a sarcinilor electrice spaţiale, conţinute în 
interiorul izolanţilor, duc la distorsiunea câmpului electric local. În punctele de 
concentare a câmpului electric există condiţii de apariţie a arborescenţelor electrice. 
Luând în considerare faptul că dezvoltarea canalelor arborescenţelor este însoțită de 
descărcări parțiale de mare intensitate, care duc la o injecție de sarcini electrice 
favorizează întreţinerea acestui proces putând avea drept consecință străpungerea 
locală a izolației. Descărcările parțiale care însoțesc arborescenţele au un rol 
important în dezvoltarea procesului de descărcare. 

O altă teorie(Fournie, Guidehni, Zaenge) se referă la procesul de emisie de 
câmp electric. Sub influenţa unui câmp suficient de puternic , sarcinile lectrice pot 
pătrunde în izolaţia solidă. În cazul în care se admite o schimbare importantă în 
valoarea mobilităţii purtătorilor de sarcină, pentru o intensitate a câmpului electric 
Ecr, este suficient să se aplice o tensiune suficient de mare ca intensitatea locală a 
câmpului electric să fie mai mare ca Eer, pentru ca sarcinile efective să se separe de 
electrod; aceste sarcini electrice libere pot forma o arborescenţă. Prezenţa sarcinilor 
electrice libere permite, totodată să se explice de ce arborescenţele apar la valor mai 
reduse ale tensiunii alternative în comparaţie cu tensiunea continuă sau de impuls. 
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Procesul de propagare a arborescenţelor este dificil de explicat. În general se 
admite ideea că descărcarea electrică se produce în canale formate din gate care 
devin conductibile datorită proceselor de ionizare. Intensitatea câmpului electric la 
capătul canalului este suficient de ridicată ca să ducă la o descărcare locală, ceea ce 
contribuie la dezvoltarea procesului respectiv. Unii autori consideră că bobardarea 
electrocnică sau ionică duce la o încălzire locală a canalului, care contribuie la 
dezvoltarea procesului de străpungere. În orice caz, influența presiunii gazului în 
canale este importantă, deoarece ea condiționează frecvența descărcărilor şi în 
consecință viteza de propagare şi densitatea arborescenţelor. 

Arborescenţele electrice se mai numesc şi Figuri sau cifre Lichtenberg . În 
acest caz aceste structuri formate dintr-o descărcare electrică pe sau în interiorul 
unui isolator sunt denumite în cinstea fizicianului şi satiristului german Georg 
Christoph  Lichtenberg(1742-1799) care le-a descoperit şi studiat .Figurile 
Lichtenberg pot apărea şi pe pielea victimelor loviturilor de trăsnet(acestea sunt 
studiate de o ramură medicală numită Keraunomedicină!). Azi acestor figure li se 
dau şi aplicaţii comerciale de estetică prin descărcări controlate la înaltă tensiune în 
diverse materiale izolatoare transparente. Aceste figuri se mai denumesc uneori şi 
flori de fulger(8.14.; 8.15). 


Fig. 8.14 Arborescenţă Lichtenberg în material dielectric transparent 
Surse: http://tehnocultura.ro/2012/07/11/lichtenberg-figures-sau-cum-imortalizezi-un-fulger/ 
sau www.greendiary.com/lichtenberg-figures-amazing-beauty-of-captured-lightning.html 


Fig. 8.15 Cifre Lichtenberg produse de trăsnet pe pielea umană 
Sursa:http://qookumba.wordpress.com/2012/10/24/keraunopathy-keraunomedicine/ 
sau /www.funisforassholes.com/2012/06/lichtenbergs-lightning-flowers.html+. UN A65SuQ09IA 


'http://qookumba.wordpress.com/2012/10/24/keraunopathy-keraunomedicine/ 
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b. Arborescenţe electrochimice 


Primele menționări ale arborescenţelor electrochimice au fost făcute în anul 

1971. Arborescenţele electrochimice apar în defectele ce există la contactul 
ecranelor conductoare cu suprafața izolaţiei sau în incluziunile existente în izolant. 
În primul caz ele au diferite forme(algă, pană, nor, etc); În cazul al doilea, forma lor 
este cea a unui fluture cu centru în nodul de iniţiere a arborescenței. Dezvoltarea 
arborescenţei se face de-a lungul liniilor de câmp electric. Pe cale experimentală s-a 
constatat existența de arborescențe continui sau discontinui. Canalul acestor 
arborescențe are un diametru de ordinul a 1 um. Apariția şi dezvoltarea 
arborescenţelor electrochimice este influenţată de o serie de facori: apa , intensitatea 
câmpului electric, temperatura, materialul şi procesul tehnologic de fabricare al 
cablului. 
În cele mai multe cazuri, apariţia arborescenţelor electrochimice în cabluri este 
corelată cu existența apei. Relativ la influența câmpului electric, rezultatele 
experimentale duc la concluzia că pentru producerea arborescențelor electrochimice 
în cabluri este necesar să se aplice o intensitate a câmpului de 600 V/mm până la 14 
kV/mm. Viteza de peopagare a arborescențelor depinde de pătratul sau cubul 
tensiunii. Odată cu creşterea temperaturii inițierea arborescenţelor scade. În legătură 
cu influența materialului şi a procesului tehnologic de fabricare a cablului, se 
constată experimental că arborescențele electrochimice apar în cazul tipurilor de 
izolaţii sintetice. 

Pentru reducerea probabilității de producere a acestor arborescenţe, este 
necesar ca izolația sintetică utilizată să fie deosebit de pură(absenţă de impurități, de 
incluziuni, etc). Viteza de propagare a arborescențelor este mai mică la cablurile 
fabricate cu polietilenă reticulată. 

În mod obişnuit, la cablurile în funcţionare, apariția şi evoluţia 
arborescenţelor electrochimice este lentă. Timpul de iniţiere şi de propagare poate fi 
de ordinul anilor. Detectarea unor arborescențe electrochimice suficient de 
dezvoltate este posibilă prin măsurarea unor mărimi electrice: tg, rezistivitatea, 
rigiditatea dielectrică, etc. 

Procesul de inițiere al arborescenţelor este influențat de oxidarea 
materialului, ceea ce duce la o modificare locală a proprietăților fizice ale acestuia. 
Lungimea arborescențelor este influențată de materialul electrodului vârf cae 
inițiază emisia de sarcini electrice. 

O problemă care prezintă o deosebită importanţă în cazul izolaţiilor solide, 
ca şi la cele lichide este îmbătrânirea lor.Spre deosebire de arborescenţele care pot 
să apară, în unele cazuri, chiar în momentul aplicării tensiunii, procesul de 
îmbătrânire reprezintă un proces de durată ce intervine în exploatarea instalaţiilor şi 
materialelor electrice. 
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8.8. Comportarea izolatoarelor în mediile poluate 
8.8.1. Consideraţii generale 


Dezvoltarea continuă a volumului producției în ramurile importante ale 
industriei metalurgice, chimice, prelucrătoare, a materialelor de construcţii etc. 
determină o creştere accentuată a gradului de poluare a atmosferei. Consecințele 
acestui fenomen se manifestă şi în instalațiile electrice de înaltă tensiune, amplasate 
în zone caracterizate prin noxe industriale, prin poluarea izolaţie acestor instalații. 

Poluarea izolației este o noţiune care indică o slăbire a nivelului de izolație, 
provocată de acţiunea simultană a doi factori externi, şi anume: depunerile sau 
emanaţiile, generate de industrie, mediu maritim, factori biologici şi condiţiile 
meteorologice. Astfel, cauza apariţiei poluării constă în depunerea unor impurități, 
de natura celor indicate mai sus, pe suprafața izolatorului, ceea ce, în anumite 
condiții meteorologice, poate să ducă la şuntarea parțială sau totală a liniei de fugă a 
izolatorului. 

În momentul de faţă, rezolvarea problemei poluării izolaţiei este considerată 
ca fund importantă şi totodată dificilă, motiv pentru care în toate țările 
industrializate şi cu concentrări puternice industriale ea se găseşte în centrul 
preocupării unei pături largi de tehnicieni. 

Cu toate că volumul de muncă depus în domeniul cercetării şi studierii 
izolaţiei poluate a fost apreciabil, problema nu poate fi încă considerată ca integral 
rezolvată. Necesitatea precizării unei metode unice de măsurare şi încercare a 
izolaţiei poluate, care ar putea permite o clasificare univocă a diferitelor tipuri de 
izolatoare, elaborarea unor norme generale, pentru dimensionarea izolaţiei în zonele 
poluate, verificarea eficienţei unor mijloace de protecţie etc. sânt numai unele dintre 
problemele cele mai importante, care nu au fost încă complet rezolvate şi care 
reclamă încă un volum mare de muncă. 

Dezvoltarea multilaterală şi foarte rapidă, din ultimii 20-30 ani, a diferitelor 
ramuri industriale din țara noastră, în special a industriei chimice, siderurgice, 
metalurgice, extractive, a materialelor de construcție etc. şi, concomitent cu aceasta, 
a sistemului energetic, apariția unor avarii şi deranjamente în exploatarea sistemului 
nostru energetic, provocate de poluarea izolației, au făcut necesară studierea şi 
cercetarea acestei probleme şi la noi în ţară. 


8.8.2. Cauzele şi efectele poluării izolaţiei 


Atât experienţele exploatării, cât şi cele ale cercetării au arătat că efectele 
poluării izolației sânt determinate de caracterul depunerilor, de forma constructivă a 
izolatorului, de condițiile meteorologice locale, de solicitările electrice etc. Pentru 
înțelegerea mai profundă a complexului de fenomene care însoțesc poluarea 
izolației, în primul rând, este necesară cunoaşterea şi înțelegerea fizicii procesului 
de poluare, respectiva. conturnării izolatorului poluat. 
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Depunerile se sedimentează pe suprafața izolatoarelor în mod neuniform, 
depinzând de forma şi lungimea izolatorului, deci de caracteristicile sale 
aerodinamice, de factorii meteorologici, de starea suprafeţei izolatorului, de gradul 
de aderență a depunerilor, de distanța față de sursă şi de tensiunea de serviciu, 
respectiv de valoarea câmpului electric. 

Efectele depunerilor sau a emanațiilor de gaze se manifestă asupra nivelului 
de izolație, în sensul reducerii acestuia, numai în prezența umidității atmosferice, 
adică la ceaţă, burniță, rouă, dezgheţ, deci la acele forme de precipitații atmosferice, 
în care nu poate avea loc decât procesul de umezire profundă a suprafeţei 
izolatorului poluat. Trebuie menţionat că ploaia acționează cu totul diferit, în acest 
Caz. 

În prezenţa umidității, stratul neuniform repartizat al depunerilor de pe 
suprafaţa izolatorului, în ipoteza că substanțele sânt solubile sau parțial solubile, 
prezintă proprietățile unei pelicule electrolitice. Aceasta are ca efect creşterea 
conductivității superficiale a izolatorului şi, implicit, creşterea curenților de fugă. 

Astfel, putem considera că paralel cu izolatorul poluat şi umezit .a fost 
conectată o rezistență, a cărei valoare poate varia în limite foarte largi, în funcție de 
caracterul poluării şi condițiile meteorologice. 

Izolaţia exterioară a instalațiilor electrice de înaltă tensiune este supusă la 
două categorii de s-licitări electrice: solicitarea datorită tensiunii de serviciu, 
considerată de lungă durată, şi solicitarea produsă de apariția supratensiunilor 
atmosferice sau interne, de scurtă durată. 

Sub efectul tensiunii de serviciu şi al umidității, pe suprafața izolatorului 
poluat iau naştere curenții de fugă, a căror valoare este determinată de 
conductivitatea stratului superficial. 

Datorită efectului termic, pe suprafaţa izolatorului apar zone calde, care se 
pot transforma în zone uscate, unde densitatea curenților de fugă este mai mare, iar 
grosimea stratului de depuneri este mai mică. 

În ipoteza că izolatorul este poluat uniform (caz specific pentru încercările 
de laborator, unde se realizează acoperiri uniforme), umectat şi supus unei tensiuni 
constante U, în mod evident pe suprafața izolatului vor circula curenţi de fugă. 

În funcţie de valoarea umidității atmosferice care poate să compenseze sau 
nu vaporizarea superficială rezultată din încălzire, curentul d~ fugă se va menţine 
sau suprafața izolatorului se va usca, iar valoarea curenților de fugă va scădea 
substanțial. 

Admiţând o rezistivitate a stratului de depuneri de-a lungul liniei de fugă p, 
dependentă de temperatura stratului, deci de valoarea curentului de fugă, izolatorul 
va avea o rezistență superficială R, definită de expresia: 


p 
R Pf- e (8.11) 
în care: 
p - este rezistivitatea stratului de depuneri; 
L - lungimea căii de fugă; 
dl - element al liniei de fugă; 
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D(L) - variația diametrului izolatorului în raport cu l; 
F - factor de formă, mărime caracteristică fiecărui tip de izolator. 

Dacă condițiile de uniformitate sânt menținute în permanență, gradientul 
tensiunii rămâne constant pe toată lungimea căii de fugă şi, indiferent de valoarea 
curentului de fugă, nu vor apare fenomene de conturnare. 

În realitate, datorită atât formei izolatorului, cât şi repartiției ne uniforme a 
depunerilor, densitatea de curent nu rămâne constantă, deci nici temperatura nu va fi 
aceeaşi de-a lungul liniei de fugă, ceea ce va determina apariția zonelor uscate. Din 
acest moment, repartiția tensiunii pe suprafața izolatorului nu mai este uniformă şi 
constantă, iar zonele' uscate sânt mai solicitate, din punct de vedere electric. Astfel, 
putem considera că la bornele unei zone uscate apare o tensiune a cărei valoare U 
va fi determinată de valoarea tensiunii aplicate izolatorului şi de raportul dintre 
rezistența la bornele zonei uscate şi cea superficială a izolatorului 


5 
u=U (8.12) 

unde: 

R -este rezistența superficială a izolatorului; 

r - rezistenta la bornele zonei uscate. 


Dacă lungimea l; a acestei zone este inferioară sau egală cu spațiul disruptiv, 
corespunzător tensiunii u, se produce o descărcare parțială, care şuntează zona 
uscată considerată . Descărcările parțiale, rezultat al fenomenului ionizării prin şoc, 
se extind şi cuprind suprafeţe noi. În urma căderilor mici de tensiune în arc, în 
timpul dezvoltării procesului de descărcare parțială, întreaga tensiune la care este 
supus izolatorul se repartizează pe porțiunile încă umede ale acestuia. 

În cazul când conductivitatea strat ului superficial depăşeşte o anumită 
valoare critică, se produce conturnarea pe suprafaţa izolatorului prin migrarea 
piciorului de arc, deja existent, peste zona poluată umedă. Întregul proces al 
conturnării izolatorului poluat descris mai sus poartă un caracter vădit energetic, 
care se dezvoltă în stratul de depuneri, combinat cu un efect al câmpului electric. 

Se evidențiază deci că numai solicitarea în timp, prin tensiunea de serviciu a 
izolatorului poluat, poate determina conturnarea acestuia. La supratensiunile 
atmosferice, valoarea tensiunii de tinere a izolatorului este, practic, neinfluenţată de 
starea suprafeței acestuia; durata scurtă a undei de impuls nu permite dezvoltarea 
procesului energetic, determinantă, în acest caz, fiind distanţa de izolare în aer. 

În ceea ce priveşte acţiune a supratensiunilor interne asupra izolatorului 
poluat, fenomenul este astăzi încă insuficient elucidat. La tensiunea de serviciu, 
diferenţa esenţială între solicitarea izolatorului curat şi a celui poluat constă în 
faptul că izolatorul curat este solicitat doar la efectul câmpului electric, iar cel 
poluat este solicitat şi la efectul procesului termoenergetic de durată, care se 
dezvoltă pe suprafața acestuia. 

Acţiunea ploii, ca agent de poluare, asupra izolatorului este cu totul diferită 
de efectul de umectare produs de rouă, ceaţă sau burniţă. Ploaia spală sub forma 
unei pelicule continue suprafața izolatorului, producând totodată şi răcirea acestuia, 
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ceea ce contribuie la împiedicarea formării zonelor uscate, care determină repartiția 
neuniformă a tensiunii şi deci, deformarea câmpului electric. 

În ceea ce priveşte natura agenţilor de poluare, se poate constata că ea este 
foarte variată, fiind determinată de sursa care provoacă poluarea. 

Agenţii care provoacă efecte grave, din punctul de vedere al reducerii 
nivelului de izolaţie, şi care, în consecinţă, interesează în mod deosebit sânt: 

- gazele şi pulberile solubile în apă, provenite de la fabricile de produse 
chimice; 

- pulberile provenite de la fabricile metalurgice şi de la exploatările miniere; 

- praful de cărbune, funinginea şi cenuşa volantă de la centralele termice; 

- sarea de pe litoralul mării; 

- produsele inerte de la fabricile de ciment, cum şi alte materiale de 
construcții; 

- îngrăşămintele chimice şi polenul, provenite din regiunile agricole. 

În ordinea importanţei, sursele poluării industriale sânt: industria chimică, 
industria siderurgică, industria extractivă, industria metalurgică şi centralele 
electrice care funcționează cu cărbune inferior. Centralele termoelectrice, care ard 
cărbune inferior, sânt elemente importante de viciere a atmosferei, datorită cantității 
mari de cenuşă şi de S0? rezultate din ardere. Zona de depunere se poate extinde la 
o distanţă de 2-3 km depărtare de sursă. 

Poluarea datorită influenţei climei maritime poate fi considerată în unele 
țări, ca Japonia, S.U.A., Anglia, Franța, Germania etc., ca 'una din cele mai 
periculoase surse de avarii pentru instalațiile în exploatare. 

La noi în ţară, există condiții de poluare datorită tuturor factorilor 
menţionaţi, în special, datorită surselor industriale şi, Într-o măsură mai mică, 
sărurilor maritime . 

Din punctul de vedere al tipului de poluare, se deosebesc: poluarea de tip 
granular şi poluarea de tip electrolitic. 

Cazurile caracteristice de poluare granulară sânt cele care se formează 
datorită depunerilor de particule de cenuşă volantă, de pulberi de cărbune, de 
pulberi minerale, de ciment etc. Produsul solid depus, după ce a aderat pe izolator, 
fixează umiditatea din atmosferă şi formează la suprafaţa acestuia un strat 
conductor, mai mult sau mai puţin continuu. 

Poluarea datorită gazelor şi pulberilor solubile în apă, dând lichide electro- 
conductoare, se încadrează în categoria de poluare electrolitică. Aceasta se 
caracterizează prin dizolvarea produselor de tipul sărurilor, acizilor sau bazelor 
depuse pe suprafaţa izolatoarelor în umiditatea atmosferică, formând soluții 
electrolitice. Acelaşi fenomen se petrece şi cu gazele sau pulberile solubile în apă, 
aflate în suspensie în atmosferă. in acest ultim caz, pe suprafața izolatoarelor se 
depune lichidul electrolitic gata format. 

Atât într-o ipoteză de formare a soluției, cât şi în cealaltă, conform 
principiului care stă la baza fenomenului de disociație electrolitică, moleculele 
produselor de mai sus, la dizolvarea lor în apă, se disociază în ioni, permițând 
trecerea curentului electric prin soluţiile respective . 
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În cazul unei poluări, fie de tip granular, fie electrolitic, pe suprafața 
izolatoarelor se formează pelicule conductoare, care creează o legătură capilară 
între armături. Practic, cele două tipuri de poluări apar împreună, fiind foarte rare 
cazurile când unul dintre ele apare în exclusivitate. 

În zonele industriale foarte poluate, produsele care cad pe sol pot atinge 
valori până la 300 t/km7/an, iar în atmosferă, concentraţii în jur de 1-3 mg gaz nociv 
Im”. Depunerile care se acumulează cu timpul pe suprafaţa izolatoarelor nu sânt 
proporționale cu aceste valori, ca urmare a acţiunii factorilor meteorologiei care 
antrenează. o parte din pulberi, pe măsură ce se depun. Vântul transportă pulberile 
la distanţe destul de mari de sursa care le produce, micşorând, pe de o parte, con- 
centrația de impurități la 1 m3 de aer, iar pe de altă, parte, conferind mobilitate 
zonelor periculoase, care se consideră că sânt, practic, în mişcare. 

Materiile solide depuse pe suprafaţa izolatoarelor nu se repartizează 
uniform, ca urmare a acțiunii câmpului electric care tinde să provoace o acumulare 
preferențială în anumite zone ale elementelor de izolație mai încărcate. De 
asemenea, acțiunea ploii este foarte importantă, deoarece, în cazul averselor 
abundente, se produce o spălare a suprafeţei izolatorului, astfel încât depunerea 
permanentă nu depăşeşte 5-10% din valoarea depunerii iniţiale. Abundenţa acestor 
depuneri variază în funcție de mulți factori, în afara celor amintiţi, cum sânt: 
aderenţa impurităților la suprafaţa izolatoarelor, înălțimea de la care cad, forma şi 
poziţia izolatoarelor etc. 

Datele bazate pe înregistrări sistematice asupra cantităților de depuneri şi a 
emanaţiilor de gaze, provenite din diverse surse industriale, au arătat că: 

- în Anglia, depunerile anuale medii ating 34 g/m?/an (50 v/milă”/an), în 
zonele de poluare medie, şi 100-240 g/m?/an, (260-600 t/milă”/an), în zonele intens 
poluate ; 

- în Ungaria, în imediata apropiere a unor centrale termoelectrice mari, 
depunerile de cenuşă volantă pe echipamentul electric al staţiei au atins 15 g/m”/an, 
iar emanaţiile de S0» în atmosferă, provenite din gazele de coş, circa 300 t în 24 h; 
în afară de aceasta, un combinat chimic din apropierea centralei electrice emană în 
atmosferă circa 1 t/24 h de NO» [183]. 

- în Germania., în regiunea industrială Ruhr, depunerile de pulberi ating 
valori medii anuale de 10 g/m’/lună, iar valorile de vârf, circa 200 g g/m’”/lună; 
aceste pulberi sânt constituite din praf de cărbune, funingine, cenuşă volantă, oxizi 
metalici etc.: conţinutul de S0, din atmosferă atinge valoarea de 0,2-0,3 mg/m;, iar 
în timpul perioadelor de ceață, această valoare se dublează, ajungând în cazuri 
extreme la valori de 5 ori mai mari; în regiunea Hanovrei, pulberile de ciment şi 
potasă ating valori medii de 45 mg/m”/lună, iar valorile de vârf, 70 g/m”/lună ; 

- în Japonia, unde poluarea maritimă, depunerile de săruri pe până la 0,3 
mg/m’ ; 

- în țara noastră, pe baza măsurărilor efectuate cu mau mulţi ani în urmă, au 
rezultat valori informative ale concentraţiilor de S02 şi cenuşă la sol, în apropierea 
unor centrale electrice; cantitățile şi concentrațiile respective sânt indicate în tabelul 
8.5. 
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Tab. 8.5.Cantităţile şi concentrațiile de SO, şi cenuşă la sol în apropierea 
unor centrale termoelectrice româneşti 


Centrala electrică 


Cantitatea de cenuşă, 
2 


Concentrația de SO;, 
3 


mg/m mg/m 

Schitu Goleşti 3,8 1,85 

Gura Barza 3,1 1,224 
Ovidiu 1,27 0,92 
Doiceşti 1,835 1,5 

Paroşeni 0,45 0,495 


În afara acestor date, pe baza măsurărilor efectuate de către Inspectoratele 
sanitare şi Institutele de igienă din Bucureşti, Timişoara, Cluj şi laşi, au fost 
determinate cantitățile de noxe industriale pentru o serie de zone în care sânt 
amplasate instalaţiile electrice ale sistemului energetic. Rezultatele acestor măsurări 
sânt date în tabelul 8.6. 

Efectele poluării izolației se răsfrâng în mod negativ asupra exploatării 
instalaţiilor electrice, prin reducerea capacității de izolare a izolaţiei exterioare. În 
ultimă instanţă, aceasta se materializează prin conturnarea izolatoarelor, iar în unele 
cazuri, prin distrugerea lor. Aceste avarii provoacă întreruperi în funcționarea 
instalațiilor electrice, aducând prejudicii materiale atât furnizorului, cât şi 
consumatorului de energie electrică (tabelul 8.6) 

În afara acestor avarii, în cursul iernii „precedată de o toamnă foarte 
secetoasă, se creează premize ce contribuie la formarea unor depuneri foarte groase 
pe izolatoare. În tot vestul Europei a fost semnalat un număr neobişnuit de mare de 
avarii, din cauza poluării izolației şi a condiţiilor meteorologice deosebit de 
nefavorabile. 


8.8.3. Metode de combatere a efectului poluării izolaţiei 


Efectele poluării izolației pot fi combătute prin trei metode: 
- proiectarea unor izolatoare adecvate diferitelor medii poluate; 
- alegerea şi dimensionarea corespunzătoare a izolației, în funcție de mediul în care 
va fi exploatată instalația respectivă; 
- adoptarea unor măsuri speciale în procesul de exploatare, pentru menținerea 


nivelului de izolaţie în mediul poluat. 
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Tabelul 8.6 Avarii provocate de poluarea izolaţiei între anumite perioade de timp 


Durată 
Sistemul Numărul de deconectări sau 
Instalaţia afectată de Sursa poluării 
energetic avarii 


analiză 


maritimă 


LEA 110 kV, nivel de Sa Poluarea cu sare 
Janta izolaţie pentru 275 kV W ideconectari/2ah ie] maritimă 
Total 246 deconectări din care 
ea Ă Poluarea cu pro duse 
180 pe linii de medie tensiune chimice 1 t NO,/24h şi 
. . . . . 2 
Ungaria Stația 110 kV şi 66 pe partea de 110 kV (din | 0,5 ani 200 t SO/24h Ceaţă 
acestea 13 au apărut direct pe SERA 
: acidă 
barele centralei) 


Rusia. 
Sverdlov- 
energo 


Poluarea cu produse 
Stații şi linii 35-110 kV 24 deconectări din care nouă reziduale ale unei uzine 
cu deteriorare de echipament de aluminiu 


Rusia. 
sistemul LEA 110 28 deconectări , Poluare datorită 
Asiei kV SESE terenurilor saline 


Centrale 


Franța (E. LEA şi statii de 196 deconectări pe 26 linii cu 
d.F.) zona 225 k V distrugerea a 68 lanțuri de . SO, combinat cu ceață 
Paris izolatoare şi alte 2 defecte foarte densă 
permanente 


A. Proiectarea izolatoarelor montate în zonele poluate 


Cercetările efectuate în domeniul elaborării izolatoarelor de tip special, 
montate în medii poluate, au arătat că comportarea izolatorului poluat este, în mare 
măsură, determinată de configurația suprafeţei lui. Aceasta influențează, pe de o 
parte, procesul de dezvoltare a arcului electric pe suprafața acoperită cu strat 
conductor, iar pe de altă parte, configuraţia determină cantitatea de depuneri şi 
distribuția lor pe suprafața acestora. De aceea, la elaborarea tipurilor noi de 
izolatoare s-a mers pe două căi: 

- elaborarea unei forme care să îngreuieze procesul de dezvoltare 
a arcului electric; 

- elaborarea unei forme care să îngreuieze procesul de depunere 
a prafului, creând totodată şi condiţii favorabile autospălării. 

Astfel, în proiectarea formelor constructive a izolatoarelor s-au evidențiat 
două concepții: prima are la bază criteriul unei autocurățări cât mai bune a 
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suprafeţei izolatorului, deci expunerea la vânt şi la ploaie a unor suprafeţe cât mai 
mari, iar prin a doua, se urmăreşte protejarea unor suprafețe cât mai mari pentru 
evitarea depunerilor pe suprafaţa izolatorului. Pe lângă aceste două concepţii, mai 
intervine un element esenţial în dimensionarea izolatorului, şi anume lungimea 
liniei de fugă, care trebuie considerată ca o înfăşurătoare de-a lungul profilului izo- 
latorului, Între cele două armături metalice, care limitează construcţia izolatorului. 

Cele două concepţii asupra formei constructive a izolatoarelor au determinat 
apariția de izolatoare care au dat rezultate mai mult sau mai puţin satisfăcătoare în 
exploatarea instalaţiilor amplasate în medii poluate, de exemplu, izolatoarele tip 
capă, cum ar fi: izolatorul NK 3 de fabricaţie germană, destinat zonelor cu ceață 
frecventă, izolatorul NS 2 de fabricaţie sovietică, destinat zonelor cu depuneri 
moderate şi intense, izolatoarele CTEM şi BSF de fabricaţie britanică, respectiv 
franceză, destinate zonelor de pe litoral etc. Pe lângă acestea, în Germania, în anul 
1971, a fost construit izolatorul cu inimă plină, nestrăpungibil, tip VK, iar 20 de ani 
mai târziu, au fost construite diverse tipuri de izolat oare tip tijă, cum ar fi: 
izolatorul VKL 75/14, cu proprietăți de autospălare satisfăcătoare, dar linie de fugă 
mică, izolatorul NVKL 75/27, cu linie de fugă mărită, însă cu proprietăți de 
autospălare mai puțin reuşite, destinat zonelor intens poluate, izolatorul SVKL 75 
/22, destinat zonelor cu salinitate mare, izolatorul VKLS 75/21 de construcție 
specială, destinat zonelor foarte intens poluate . În ultimii ani în Franţa a fost 

Ca şi în cazul izolatoarelor tip capă, izolatoarele tip tijă au apărut pe baza 
încercărilor în condiţii de laborator şi exploatare. 

După lungi încercări şi culegeri de date privind comportarea lor în 
exploatare s-a ajuns la o concluzie de compromis în ceea ce priveşte lungimea liniei 
de fugă protejată şi neprotejată. Experienţa a demonstrat că lungimile lor trebuie să 
fie aproximativ egale. 

În funcţie de tipul poluării s-a demonstrat prin practică şi încercări, că în 
zonele cu poluare salină comportarea izolatoarelor cu suprafeţe protejate este mai 
bună, şi din contră în zonele intens industrializate, unde se înregistrează ploi 
frecvente este recomandabil tipul de izolate are expuse . 

O condiţie esenţială pentru toate izolatoarele o constituie proprietatea de 
autospălare şi totodată evitarea zonelor prea mari protejate. Forma constructivă a 
izolatorului trebuie astfel aleasă, încât pe de o parte să nu fie influenţată auto 
spălarea, iar pe de altă parte, distanţele în aer ale nervurilor să fie suficiente, încât să 
limiteze apariția descărcărilor parțiale şi a conturnării totale. 

Din acest punct de vedere izolatorul tip tijă, prezintă avantaje nete față de 
lanţurile din izolatoarele tip capă, prin faptul că având un număr de nervuri dispuse 
uniform, contribuie la o mai bună repartiție a. câmpului electric de-a lungul 
izolatorului, iar descărcările parțiale se produc la o sarcină capacitivă mai redusă, 
ceea ce împiedică trecerea acestora la o descărcare totală si la stabilirea arcului de 
frecventă industrială. În ipoteza apariţiei unui arc, numărul mare de nervului are ca 
efect ruperea arcului în arcuri scurte, favorizând prin aceasta stingerea lui. 
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Fig. 8.16. Tipuri de izolatoare pentru zone poluate: 


a - 1 VKL 75/14; b - 1 VKL 75/22; e - 1 NVKL 75/27; d - 1 SVKL 72/22u; e - SVKL 


75/22u; 
f - 1 SVKL 75/19; g - 1 NVKL 75/14/26; h - 1 NVKL 75/26; j - NVKL 75/17; k - 2 NVKL 
75/9/16; 
l- 4 VK 75/2; m - 5 VK 75/2; n - 7 K3; o - 7 NK 3; p - 8 KIII 1502 (sticlă); q - 8 NK III 
2500 AF (sticlă). 


Tipurile de izolatoare, pentru echipament electric de înaltă tensiune destinat 
zonelor poluate sânt mult mai reduse în comparație cu cele ale izolatoarelor 
electrice aeriene. Totuşi, la cerere, unele firme furnizează echipament electric cu 
izolație specială. 

Pe lângă izolatoarele acoperite cu glazură normală (capă sau tijă) în ultimii 
ani industria electrotehnică din Anglia, Germania. etc. a introdus în fabricație 
izolatoare acoperite cu glazură semiconductoare, a cărei acțiune în prevenirea 
procesului de conturnare a fost demonstrată experimental chiar în condiții de 
poluare severă . Acțiunea glazurii semiconductoare constă în egalizarea tensiunilor 
de pe suprafața izolatorului şi totodată în mărirea curenților de fugă până la o 
anumită limită, având drept consecință o încălzire superficială, permanentă a 
izolatorului. Această încălzire pare a fi suficientă pentru a opri conturnările parțiale, 
care cum se ştie apar în zonele uscate ale izolatorului, curentul de fugă continuând 
să treacă prin glazura semiconductoare fără să se formeze arcuri. Afară de aceasta 
se creează curenţi de aer ascendenți, calzi, care împiedică Într-o măsură destul de 
mare depunerea substanțelor solide pe izolatoare. 
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Cu toate că izolatoarele cu glazură semiconductoare prezintă avantaje, ele 
nu şi-au găsit o largă răspândire deoarece atât tehnologia acoperirilor cu glazură, cât 
şi menţinerea performanţelor acestor izolatoare este o problemă încă în curs de 
rezolvare. 

În căutarea unui izolator cu performanţe optime în condiţii de poluare s-a 
preconizat folosirea de noi materiale de confecționare a izolatoarelor şi anume 
răşini sintetice şi materiale plastice. Dintre acestea răşinile epoxidice s-au dovedit 
foarte indicate pentru fabricarea izolatoarelor de înaltă tensiune destinate regiunilor 
contaminate. Date fiind proprietăţile deosebite electrice, cât şi mecanice ale acestor 
izolatoare ele sânt indicate pentru folosirea în regiuni poluate, dar numai în reţelele 
de medie tensiune. 

Izolatoarele din paratetrafluoretilă (teflon) având proprietăţi hidrofobe bune 
şi-au găsit utilizarea în instalații supuse poluării. Probele de poluare artificială pe 
izolatoarele din teflon sau acoperite numai cu o peliculă de teflon au arătat că 
performanțele lor sânt echivalente cu cele ale unor izolatoare de porțelan 
neacoperite cu lungime a liniei de fugă de două ori mai mare. 

Toate materialele sintetice suferă însă fie fenomenul "tracking", fie de 
"erodare" sub acțiunea arcului. Deşi teflonul nu suferă fenomenul "tracking" şi se 
erodează gradat, suprafața rugoasă produsă de eroziune are efecte negative 
considerabile în ceea ce priveşte performanțele izolatoarelor în condiții de poluare. 
Având în vedere acestea izolatoarele din răşini sintetice şi din materiale plastice şi- 
au găsit până în prezent o utilizare redusă. Elaborarea unor tipuri de izolatoare 
perfecte, care să facă față oricăror forme de poluare este practic imposibilă, 
deoarece în acest domeniu nu pot exista rețele unice, fiecare tip de izolator fiind 
practic o soluţie de compromis. Astfel, se poate explica varietatea mare a tipurilor 
de izolatoare existente pentru zone poluate şi totodată tendința producătorilor de a 
crea noi tipuri cu performanțe cât mai bune şi adecvate condițiilor reale de 
funcționare. Practica a demonstrat, că elaborarea izolatoarelor destinate zonelor 
poluate nu se poate face numai pe baza unor considerente teoretice; procesul de 
elaborare trebuie să fie însoțit de încercări de comportare, în condiții pentru care 
izolatorul este destinat să funcţioneze. În trecut, aceste aprecieri privind 
comportarea izolatorului se făceau exclusiv pe baza unor criterii empirice şi a unor 
date obținute din exploatare. în prezent, ele se fac prin încercări complexe în 
condiţii de exploatare, dublate de regulă de încercări în laborator sau prin încercări 
mixte (combinate). 

Încercări în condiţii de poluare naturală s-au realizat pe standuri special 
amenajate, amplasate în imediata apropiere a sursei de poluare. Astfel de standuri 
au fost amenajate în Grmania la Racklinghausen şi la Riidersdorf, în Franţa la 
Gosnay, în Anglia la Crydon şi Brighton, în S.U.A. la Barberton, etc. Metodele de 
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încercare prin poluare naturală prezintă un interes şi un avantaj indiscutabil, care 
constă în reproducerea condițiilor reale de poluare (intensitatea şi tipul poluării). 
Aprecierea comportării acestor izolatoare se face în acest caz prin analiza curentului 
de fugă (forma şi numărul de vârfuri) care se înregistrează, fie în mod continuu, fie 
prin contoarele de vârf. Dezavantajul metodei constă în durata foarte mare a 
experimentării, deoarece aprecierea performanțelor izolatoarelor numai după 
valoare şi forma curenților de fugă într-un interval de timp scurt duce la rezultate 
eronate. Valoarea curentului de fugă va fi determinată de fiecare dată de o serie de 
factori statistici greu reproductibili. Alt dezavantaj important al metodei constă în 
faptul că ea limitează generalizarea de izolator, întrucât încercarea se poate face cu 
o singură categorie de agenţi de poluare. În afara acestor standuri, au luat ființă pe 
lângă centrele de cercetare şi uzinele constructoare, laboratoare speciale de 
încercare la poluare artificială. Astfel, au fost create: laboratorul de izolat oare al 
uzinelor Siemens-Schuckert, laboratorul Societăţii de Studii de înaltă Tensiune din 
Germania(SfH), Laboratorul Centrului de Cercetare din Franţa, Laboratorul 
Centrului de Cercetări din Belgia, Anglia, Japonia şi Rusia. etc.. 

Spre deosebire de metoda cercetării prin poluare naturală, metodele de 
poluare artificială au permis la timpul respectiv cercetarea amănunțită şi elucidarea 
mecanismului conturnării, sub influența .agenţilor de poluare; ele au permis de 
asemenea separarea şi determinarea cantitativă şi calitativă a diferiților factori, care 
intervin în procesul de conturnare a izolaţiei, supuse depunerilor străine. La 
elaborarea tipurilor de izolatoare noi metoda este considerată foarte utilă. Alt 
avantaj al acestei metode constă în faptul că, permite experimentarea rapidă şi 
compararea între ele a tipurilor de izolatoare, cum şi a metodelor profilactice şi de 
menţinere a nivelului de izolaţie în cazuri de poluare. Metoda poluării artificiale 
prezintă însă un mare dezavantaj, deoarece nu reuşeşte să reflecte integral în 
laborator condiţiile de contaminare existente în realitate. Cu toate că, până în 
prezent au fost propuse câteva metode de încercare în laborator, metode care urmau 
să fie standardizate, până în momentul de față nu există încă un acord în această 
privinţă pe plan mondial. 

Metodele de încercare la poluarea artificială pot fi grupate astfel: - metoda 
Siemens şi SfH (Studiengesellschaft fur Hochspanunngsanlagen) - cu strat de 
depunere străin, normată prin prescripția VDE 0448/1.63.; 

- metoda EdF (Franţa), C.E.RL. (Anglia), fără strat străin ) inclusiv în specificația 


C.I.G.RE. - 1966. 

Criteriul de apreciere este, în cazul încercărilor în laborator, tensiunea de 
tinere (de conturnare) sau curba de depuneri limită (salinitatea maximă) pe care o 
poate suporta izolatorul pentru o valoare constantă a tensiunii de încercare, (de 
regulă, tensiunea de serviciu a elementului încercat). 
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Deoarece metodele aplicate în laborator, cât şi cele realizate în condiţii 
naturale prezintă unele deficienţe, de circa 10 ani în Anglia, Franţa, Germania etc. 
se practică metoda încercărilor combinate, care constă în poluarea izolatorului în 
condiţii naturale şi încercarea lui la conturnare, respectiv ţinere în condiţii de 
laborator. Metoda are avantajul că permite realizarea unei poluări cât se poate de 
reale, iar în ceea ce priveşte umectarea, ea se realizează în laborator, unde condițiile 
de umectare pot fi create oricând, spre deosebire de condițiile naturale, unde apariția 
ceții coincide foarte rar cu gradul de poluare. Rezultatele obţinute la încercările 
realizate în staţiile menționate anterior, au permis să se constate următoarele: 

- aprecierea comportării unui izolator sau a unor categorii de izolat oare nu se poate 
face exclusiv pe baza înregistrării curenților de fugă; 

- valoarea curentului de fugă, forma acestuia, numărul vârfurilor de curent 
caracteristice unor descărcări parțiale sânt elementele importante în aprecierea 
izolatorului poluat, însă nu pot fi considerate ca elemente suficiente pentru 
caracterizarea completă a unui izolator supus efectului contaminării curentului de 
fugă fiind considerat numai ca un factor auxiliar, însă foarte important; 

- numai încercările de durată lungă care se extind pe câţiva ani pot prezenta o 
siguranţă în clasificarea corectă a izolatorului de un anumit tip; clasificarea trebuie 
să fie totdeauna confirmată de criteriul conturnării, respectiv al ţinerii; 

- factorii meteorologici au o influență hotărâtoare asupra comportării izolatorului 
poluat; pentru a face o apreciere corectă a comportării izolatorului, toate măsurările 
electrice trebuie să fie realizate cu înregistrarea concomitentă a datelor 
meteorologice (umiditatea relativă atmosferică, cantitate a de precipitaţii, viteza 
vântului etc.; 

- poziţia lanţului de izolatoare este un factor important care determină comportarea 
lui în regim poluat; măsurările curenților de fugă au arătat că valorile acestora sânt 
de circa 5 ori mai mici la izolatoarele în poziție orizontală decât la cele în poziție 
verticală; de asemenea numărul conturnărilor pentru izolatoarele în poziţie verticală 
faţă de cele în poziţie orizontală este de circa 30 ori mai mare. Fenomenul se 
explică prin faptul că izolatoarele în poziţie orizontală au condiţii de autospălare 
mai bună decât cele în poziţia verticală; pe lângă aceasta, poziția verticală 
favorizează extinderea arcului într-o măsură mult mai mare decât poziţia orizontală. 


B. Dimensionarea izolaţiei exterioare în instalaţiile electrice amplasate 
în zonele poluate 


La baza alegerii, respectiva dimensionării izolaţiei instalațiilor electrice 
amplasate în zone poluate stă lungimea specifică a liniei de fugă (raportul dintre 
lungimea liniei de fugă şi tensiunea maximă de serviciu pe fază a instalaţiei 
respective), cum şi caracteristicile izolatorului privind capacitatea lui de autospălare 
şi cele privind limitarea procesului de dezvoltare a arcului electric. 

Pentru dimensionarea izolaţiei în zone poluate în foarte multe țări au fost 
elaborate unele normative care în general se bazează pe experiența exploatării şi a 
rezultatelor obținute prin încercări. 
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Pentru a avea o privire de ansamblu asupra normelor folosite în mai multe 
țări, în tabelul 8.7. sânt indicate valorile lungimilor specifice a liniilor de fugă 
recomandate. Astfel, în Anglia conform standardului BS 137/1960 referitor la 
izolatoarele de porțelan şi sticlă călită, pentru liniile de înaltă tensiune se deosebesc 
două categorii de regiuni: slab poluate şi intens poluate. 

În Germania. se deosebesc trei tipuri de regiuni poluate clasificate pe baza 
frecvenţei avariilor şi a intensității depunerilor. în funcție de aceşti doi factori, sânt 
indicate tipurile de izolatoare necesare pentru a asigura o exploatare fără avarii 


(tabelul 8.7). 


Tabelul 8.7 Valorile recomandate ale lungimilor specifice a liniilor de fugă 


Lungimea minimă a liniei de fugă, mm 
Tensiunea 
nominală, kV Regiunea I Regiunea II 
(poluare slabă) (poluare intensă) 
110 1850 (1,68 cm/kV) 2790 (2,5 cm/kV) 
220 3730 (1,69 cm/kV) 5590 (2,52 cm/kV) 
380 6480 (1,69 cm/kV) 9650 (2,52 cm/kV) 


În Germania. zonele poluate se împart în patru categorii, aşa cum se indică 
în tabelul 8.8 în funcție de gradul de poluare se alege izolaţia corespunzătoare. 


Tab. 8.8 Tipurile de izolatoare recomandate în Germania., 
în funcţie de gradul de poluare 


: Frecvența Intensitatea Kensnines Tipul de izolator M 
Regiunea oe a rețelei sre Observații 
avariilor poluării kV utilizat Š 
1 x VKLF 75/16 
110 2 X VKLF 
I Redusă | Redusă 220 75/16(85/16) 
380 3 X VKLF 
75/16(85/16) 
110 1 X VKLS 75/21 Clasă 
<y | Mărită (ceaţă frecventă 2 X VKLS5/21(85/21) ura z 
II Mărită | . > i 220 periodică la 
Și sea) 380 3 VEI intervale mari 
75/21(85/21) 
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III 


Foarte 
mare 


În apropierea surselor 
mari de poluare: 
centrale termoelectrice, 
uzine chimice, fabrici de 
ciment, malul mării 


110 
220 
380 


1 X VKLS 75/21 
2 X VKLS 75/21 
3 X VKLS 75/21 


Cu măsuri 
suplimentare ') 
Idem !) 
Idem !) 


H) Prin măsuri suplimentare trebuie înțelese: amplasarea în T a lanțurilor, 
ungerea cu unsoare siliconică, ştergerea şi spălarea periodică. 


În Polonia regiunile se clasifică în funcţie de cantitatea depunerilor raportate 
la suprafață şi timp (tabelul 8.9). 


Tab. 8.9 Clasificarea regiunilor poloneze după gradul de poluare 


Cantitatea de Kunennes specitica a 
Regiunea Caracteristica regiunii depuneri niege fugă 
g/m? Izi (recomandată) 
cm/kV 
I Agricolă, fără, industrie 0,5 1,6 
II Slab industrializată, limita regiunilor 0,1-1 2 
industrializate 
III Industrială, cu depuneri intense 1-5 3 
IV Foarte intens poluate (în apropierea 5 4 
uzinelor chimice metalurgice, CET) 


Clasificarea regiunilor şi indicarea valorii necesare pentru linia de fugă 
specifică normate în Rusia. sânt date în tabelul 8.10. 
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Tab. 8.10 Clasificarea şi valorile liniei de fugă (Rusia) 


Gradul 
de 
poluare 


Caracteristica regiunii 


Categoria de execuţie a 
izolaţiei 


Raportul lungimii 


izolaţiei exterioare şi a tensiunii 
maxime de serviciu pe linie 
(recomandată) 


liniei de fugă a 


În sistemele cu 
neutrul legat 


In sistemele cu 
neutrul izolat 


lăţimea intervalului minim 
de protecţie 


pentru liniile de transport 


efectiv la pământ| 3-35 kV cel 
110-500 kV puţin, 
cm/kV cm/kV 
Regiuni deosebit de curate E ; F À 
a : xecuţie uşoară nu mai 
0 (aeriene). pentru liniile de 1,2 1,2 
nesupuse poluării industriale anspoit 
şi depunerilor de praf de sare 
Execuţie normală 
(GOST 9920-61) pen- 
Regiuni populate şi in- tru 
dustriale nepoluate cu praf instalaţiile de 
I de sare, amplasate în afara distribuție 1,3 1,7 
intervalului minim de deschise. 
protecție Execuţie normală 
pentru 
liniile de transport 
Regiuni industriale nepoluate Execuţie întărită 
II cu praf de sare, amplasate în| (GOST 9920-61) pentru 2 25 26 
limitele de 0,5-1 din distanțaļ instalațiile de distribuţie şi f í 
intervalului de protecție liniile de transport 
, Idem, amplasate irean Gradul 2 de întărire 
III interval mai micde:0,5 din (nestandardizat) numai 3,0 3,5 


În funcţie de caracterul obiectivului industrial sânt indicate intervale minim- 
de protecţie, între instalaţiile de distribuție şi obiectivele industriale. Valoarea 
acestor intervale este dată în tabelul.8.8. 
În Suedia, împărțirea regiunilor poluate se face conform tabelului 8.9. 


În Cehia 


CEE 


împărțirea 


regiunilor poluate 


se face pe 


ploaie sau rouă în apropierea instalațiilor electrice poluate. 
În tabelul 8.11. se indică modul de împărțire a regiunilor poluate şi tipurile 
de izolatoare corespunzătoare acestor zone pentru reţelele de 110-380 kV. 


161 


baza valorii 


Tab. 8.11 Intervalele minimale de protecţie între instalaţiile de distribuţie de tip deschis 


cu izolaţie de execuţie normală şi obiectivele industriale considerate surse de poluare 
(norma GOST 9920-81) !) 


Intervalul minim de 
Lăţimea protecţie, instalaţiile de 
minimă a (distribuţie de tip deschis 
Tipul industriei Clasa intervalului cu izolaţie de 
sanitar de execuţie normală şi 
protecție m | obiectivele industriale 
recomandate 
I 1000 1500 
II 500 700 
Industria chimică III 300 300 
IV 100 100 
V 50 50 
I 1000 1500 
Industria metalurgică prelucrătoare; in- II 500 700 
dustria constructoare de maşini şi in- III 300 300 
dustria siderurgică IV 100 100 
V 50 50 
I 1000 1000 
Exploatări 1 300 m 
III 300 300 
neferoase 
IV 
1-2 100 150 
I 1000 1000 
II 500 800 
III, 1 300 500 
i ; P III, 2-4 300 300 
Industria materialelor de construcții IV. 1-5 100 200 
7,8 IV 
6-9 V 100 100 
V 50 50 
i ct II 500 750 
Industria textilă III 300 300 
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Tab. 8.12 Clasificarea regiunilor şi a izolaţiei exterioare conform normelor suedeze 


Lungimea de fugă 
Regiunea Caracteristica regiunii specifică recomandată 
cm/kV 

I Regiune agricolă 1,6 

II Regiune limita industrializată 2,3 
III Regiune industrială, malul marii 3 
IV Regiune intens poluate (centralele termoelectrice, uzine 4 

metalurgice, uzine chimice) 


Tabelul 8.13 Clasificarea regiunilor, conform normelor cehe şi slovace 


Rezistivitatea soluţiei 
substanţelor poluate in apă 


Regiunea de ploaie sau rouă FE CuCRțA Caracteristica regiunii 
0 avariilor 
la t=10 C 
O/cm 
I 100 000 — 10 000 Foarte scăzută| Regiuni agricole 
II 10 000 — 1 000 Medie Oraşe industriale limita 


regiunii III, ceață frecventă 


Centre industriale mari, 
III 1 000 — 100 Mare limita regiunii IV, uzine 
chimice, ceaţă frecventă 


Concentraţie mare de 
industrii, uzine metalurgice, 
fabrici de ciment (fără 
filtre) 


IV 100 - 10 Foarte mare 


În funcţie de gradul de poluare norma recomanda pentru tensiunile de 110 
kV, 220 kV si 380 kV diferite variante de utilizare şi montare a izolatoarelor de 
linie: 

Pentru tensiunea de 110k V : 


Regiunea I = 100 000 - 10 000 Q cm 


vertical: 6 VZC (IC-170) orizontal: 6,(7) VZC (IC-170) 
1 VKL 75/14 1 VKL 75/14 
Regiunea II = 10 000 - 100 Q cm 
vertical: 7(8) VZC orizontal: 7 VZC 
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1 VKL 75/14 1 VKL 75/14 


Regiunea III = 1 000 - 100 Q cm 
vertical: 11,12) VZC orizontal: 9 VZC 
1 VKL 75/21 

1 VKL 75/14 + 1 VZM 

1 VKL 75/14 + 2 VZC 

5(6) VZM + 1 VZC 

(9) 10 VZC 

1 VKL 75/14 + 1 VZC 


Regiunea IV = 100 - 10 Q cm 
vertical: 8 VZM + 1 VZC orizontal: 10 (9) VZC 
1 VKL 75/21 + 1 VZM 
Pentru tensiunea de 220 k V 


Regiunea I = 100 000 - 10 000 Q cm 


vertical: 13 VZC orizontal: 14 VZC 
2VKL 75/14 2 VKL 75/14 
Regiunea I = 10 000 -1 000 Q cm 
vertical: 13(14) VZC orizontal: 14 VZC 
2 VKL 75/14 2 VKL 75/14 


Regiunea III = 1 000 - 100 Q cm 


vertical: 2 VKL 75/21 orizontal: 2 VKL 75/21 
2 VKL 85/21 2 VKL 75/21 
Regiunea IV = 100 - 10 Q cm 
vertical: nestabilit orizontal: nestabilit 


Pentru tensiunea de 380 k V 


Regiunea I = 100 000 - 10,000 Q cm 


vertical: 22 VZC orizontal: 24 VZC 
3 VKL 75/14 3 VKL 75/14 
3 VKL 85/14 3 VKL 85/14 


Regiunea II = 10000 - 1000 Q cm 


vertical: 22 VZC orizontal: 24 VZC 
3 VKL 75/14 3 VKL 75/14 
3 VKL 85/14 3 VKL 85/14 


Regiunea III = 1000 - 100 Q cm 
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vertical 3 VKL 75/21 orizontal 3- VKL 75/21 
3 VKL 85/21 3 VKL 85 /21 


Regiunea IV = 100 - 10 Q cm 
vertical: nestabilit orizontal: nestabilit. 


Cele prezentate arată că elementul principal în dimensionarea izolației, 
pentru regiuni poluate, trebuie considerată linia de fugă specifică. 

Făcând o comparație a valorilor liniei de fugă specifice recomandate, pentru 
diferite grade de poluare a regiunilor, se constată că acestea nu diferă prea mult 
între ele. în stabilirea acestor valori, s-a ţinut seama de experienţa exploatării şi de 
rezultatele unor îndelungate cercetări şi măsurări de laborator şi în rețelele de 
exploatare. 


8.8.4. Măsuri şi mijloace pentru combaterea efectului poluării izolaţiei 
utilizate în exploatarea instalaţiilor electrice de înaltă tensiune 


Principalele măsuri şi mijloace de combatere a efectului poluării izolaţiei 
sunt următoarele: 

- curățarea izolatoarelor prin ştergere şi spălare periodică cu şi fără scoaterea 
de sub tensiune; 

- întărirea izolației prin creşterea numărului de izolatoare(talere); 

- utilizarea unor izolatoare de construcție specială; 

- modificarea poziţiei lanţului de izolatoare(oblic sau orizontal); 

- protejarea suprafeţei izolatoarelor cu unsori hidrofobe. 


Curăţarea izolatoarelor prin ştergerea şi spălarea periodică. Ștergerea 
manuală a izolatoarelor. Această operație se execută cu instalația scoasă de sub 
tensiune folosind la nevoie dizolvanţi puternici şi perii speciale. Metoda este 
utilizată în cazul depunerilor aderente, (produsele rezultate din fabricarea 
cimentului). Ca dizolvanţi pot fi utilizaţi: acizii clorhidric, sulfuric, azotic (toate 
diluate) soluţii pe bază de alcool sau hidrocarburi, cum sânt tetracloridul, izopropil 
alcool sau numai alcoolul etilic normal. Pe lângă aceste substanţe se mai utilizează 
altele cu denumiri comerciale ca Decool, Lodalin, Solvanit etc.. 

În toate cazurile, procesul de curăţare trebuie să fie urmat in mod obligatoriu 
şi de o spălare energică cu apă din rețea, pentru îndepărtarea tuturor resturilor de 
dizolvanți. 

Spălarea periodică. Metoda este utilizată numai pentru cazurile în care 
depunerile sânt solubile. Operația se realizează atât cu instalația scoasă de sub 
tensiune, cât şi cu instalaţia sub tensiune. 
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În primul caz dispunem de avantajul unei securităţi pentru manipulant dar şi 
de dezavantajul unei întreruperi de durată, iar în al doilea caz, de avantajul 
continuității în funcționarea instalaţiei, în schimbul altor dezavantaje. 

Instalaţiile pentru spălarea sub tensiune se execută în două variante, de tip 
mobil - cu jet de apă continuu sau întrerupt şi de tip fix - cu jet de apă continuu . 

În prima variantă, adică la instalaţii de spălare mobilă, dispozitivul de 
stropire este montat pe un cărucior mobil pe care stă şi manipulantul. Pentru 
evitarea trecerii curentului de fugă prin manipulant, dispozitivul de stropire se leagă 
obligatoriu la pământ. În afară de aceasta, în funcţie de tensiunea instalaţiei şi 
conductivitatea apei trebuie respectate anumite distanţe limită, între dispozitivul de 
spălare şi izolator. Pornind de la curentul de fugă maxim admisibil, prin corpul 
uman, de 2 mA, în Germania au fost determinate prin măsurări distanţele minime 
obligatorii, între dispozitivul de spălare şi izolator. Valorile acestora sânt prezentate 
în tabelul 8.13. 


Tab 8.13 Distanţa minimă între dispozitivul de spălare şi izolator 


Distanţa minimă între gura dispozitivului de 
Conductivitatea apei |stropire şi izolator (m) pentru diverse tensiuni. 
(kV) 

110 220 380 

Până la 100 4,0 4,0 5,5 
Până la 250 4,5 4,5 6,0 
Până la 500 5,0 5,0 6,5 

700 5,5 5,5 7,0 


Pe lângă aceste măsuri menite să protejeze personalul de exploatare trebuie 
respectată şi o anumită ordine în succesiunea spălării izolatoarelor, pentru evitarea 
conturnărilor; spălarea trebuie începută din partea inferioară a izolatoarelor, pentru 
evitarea scurgerii apei murdare .din părțile superioare pe cele inferioare ale 
izolatorului. 

Măsurările şi experimentările efectuate în mai multe centre de cercetare din 
Germania. şi Anglia au arătat că spălarea unor coloane verticale de izolatoare de un 
anumit diametru cu un singur jet de apă conduce de regulă la conturnarea acestora. 
În cazul utilizării unor instalații fixe, problemele principale sânt legate de asigurarea 
unei ape de o anumită conductivitate, ceea ce determină spălarea fără conturnări. Pe 
lângă aceasta, se mai pune problema asigurării unor duze şi pulverizatoare 
corespunzătoare drenării apei, care se scurge după spălare şi a unei instalații care să 
nu permită înghețarea acesteia în timp de iarnă . Instalaţii de spălare fixe şi mobile 
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au fost puse în funcție în Anglia, Austria, Germania. Japonia, Italia, S.U.A., Rusia.. 
însă în număr foarte limitat si aceasta numai în acele staţii unde întreruperile nu pot 
fi admise sau unde alte metode de menținerea nivelului de izolaţie nu au dat 
rezultate. Instalaţiile de spălare fixe sau mobile, cu toate că prezintă avantajul 
continuității în funcționarea instalaţiei, nu au reuşit să se răspândească datorită 
riscurilor mari atât de conturnare a izolației în timpul spălării, cât şi datorită 
accidentelor de muncă si a costului foarte ridicat pe care îl reclamă. 

Întărirea izolaţiei. Pentru asigurarea nivelului de izolaţie în locurile greu 
accesibile curățirii periodice, cum şi în acele locuri unde măsurile profilactice 
obişnuite nu dau rezultate se practică în mod frecvent întărirea izolaţiei, ceea ce se 
realizează prin lungirea lanțurilor de izolatoare sau prin mărirea numărului de izolat 
oare suport. Deşi nu este privit ca un procedeu totdeauna economic şi tehnic, multe 
întreprinderi recurg la el, când se pune problema înlăturării efectelor poluării de 
medie intensitate. Procedeul nu este economic, deoarece mărind numărul de 
elemente al lanțurilor de izolatoare tensiune a nu creşte proporțional cu aceasta. 
Astfel, mărind numărul de elemente al unui lanţ de izolatoare format din IC-170 de 
la 18 la 24, adică cu 33%, tensiunea de conturnare creşte numai cu 18% pe timp de 
ceaţă. în afară de aceasta prelungirea peste o anumită limită a lanţului nu este 
posibilă, întrucât nu mai pot fi păstrate gabaritele normale. 

Pentru izolatoarele de tip suport trebuie să se țină seama că în cazul lungirii 
coloanei se înrăutățesc caracteristicile mecanice, în special stabilitatea dinamică la 
scurtcircuit. 

Procedeul întăririi izolați ei pe liniile de înaltă tensiune a fost folosit si în 
sistemul nostru energetic. Astfel, au fost întărite liniile de 110 kV de la Borzești, 
Tîrnăveni şi liniile de 35 kV în zona Năvodari. Procedeul nu a dat însă în toate 
cazurile rezultate satisfăcătoare. 

Înlocuirea izolaţiei existente cu izolatoare speciale. O etapă mai avansată în 
amplificarea izolaţiei constă în utilizarea unor izolatoare cu linie de fugă mărită. 
Măsura este în general recomandabilă pentru linii şi barele stațiilor de înaltă 
tensiune. Pentru cazurile mai grave trebuie luată în consideraţie şi posibilitatea 
înlocuirii unor elemente izolante ale echipamentului electric. 

În toate cazurile de înlocuire a izolaţiei se impune întocmirea unui studiu 
tehnico-economic comparativ, pentru justificarea acestei acţiuni, având în vedere 
investițiile foarte ridicate pe care le reclamă înlocuirile. în cadrul sistemului nostru 
energetic, s-a procedat la astfel de înlocuiri în special în zonele puternic poluate în 
care au fost semnalate avarii frecvente. înlocuiri au fost efectuate în reţelele de 110 
kV din zona Hunedoara, Reşiţa, Tirnăveni, Copşa-Mică etc. Ele s-au făcut cu 
izolatoare de tip VKLS 75/27. 

Modificarea poziţiei lanțurilor de izolatoare. Experiența exploatării şi 
cercetării de laborator a arătat că din punct de vedere al poluării, lanţurile de 
izolatoare orientate orizontal se comportă mai bine decât cele montate în poziţie 
verticală. Aceasta se datoreşte printre altele faptului că lanţurile orizontale au o 
capacitate de autospălare superioară celor verticale. 
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Întrucât nu este posibilă montarea tuturor izolatoarelor în poziţie orizontală, 
în cazuri speciale, se practică lanţuri de susținere-întindere (în T inversat); în acest 
caz rezultatele obţinute au fost bune. 

Protejarea suprafeţei izolatoare cu unsori hidrofobe. Una dintre cele mai 
eficiente metode de protejare a izolației contra poluării este tratarea suprafeţei 
izolatoarelor cu unsori hidrofobe şi anume: unsori minerale şi siliconice etc. 
Principiul metodei constă în aplicarea pe suprafaţa izolatorului a unui strat de 
unsoare, care să confere acestuia proprietăți hidrofobe în vederea dispersării apei în 
picături mici. în acest fel, pe suprafața izolatorului se formează insule izolate, 
umede, care previn formarea unei pelicule continue de umiditate, menținând o 
valoare ridicată a rezistivității superficiale a izolatorului. Acţiunea de protecție a 
unsorii constă şi în faptul că aceasta are proprietatea de a "învălui" în pelicula de 
grăsime particule de impurități depuse, astfel încât unsoarea protejează suprafaţa 
izolatorului de formarea unor straturi continui conductoare care ar putea crea 
condiţiile pentru conturnare. Proprietăţile hidrofobe şi de înglobare a impurităților 
trebuie considerate ca cele mai importante şi specifice caracteristice ale unsorilor 
protectoare. 

Problema alegerii soluţiei de acoperire cu straturi hidrofobe a izolatoarelor 
în exploatare trebuie apreciată ca o problemă cu caracter tehnico-economic. 
Straturile protectoare trebuie să corespundă atât din punct de vedere al scopului în 
sine - împiedicarea conturnării izolatorului în condiţiile unei poluări severe -, cât şi 
din punct de vedere al comodității ungerii şi îndepărtării unsorii de pe suprafața 
izolatorului, al rezistenţei în timp la acţiunea agenţilor externi, cum şi al costului. 

Cercetări întreprinse în Anglia au avut ca scop stabilirea comparativă a 
calității şi costurilor diverselor tipuri de unsori minerale şi siliconice (tabelul 8.14). 


Tabelul 8.14 Sinteza cercetărilor asupra calității prețului unsorilor 
minerale şi siliconice (Anglia) 


Petrolatum B, 
f consistentă 
PUEA TERAN Petrolatum A, consistenta tare i 
Proprietăţi Unsori siliconice Sa i moale 
> (unsori minerale) A 
(unsori 
minerale) 
Rezistenţa la agenţi $ i y : 3 
SIARA gen; Excelentă Satisfăcătoare Satisfăcătoare 
chimici 
Rezistenta la saturare de g : ; 

ă, Bună Satisfăcătoare i 
depuneri Bună 
Rezistenţa la intemperii Bună Satisfăcătoare Satisfăcătoare 
Hidrofobie după poluare Excelentă Satisfăcătoare Bună 
Aderenţa la izolatoare în Ă y 3 x 

; ; . Satisfăcătoare Bună Bună 
timp de ploaie 
Aderentța la izolatoare pe s ` S 
TERLAN p Bună Slabă Bună 
timp însorit 
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Uşurinţă la aplicare Foarte bună Satisfăcătoare Satisfăcătoare 


Uşurinţa la îndepărtare Excelentă Slabă Satisfăcătoare 


Cost Ridicat Scăzut Scăzut 


Un dezavantaj esenţial al unsorilor minerale constă în faptul că ele nu-şi pot 
menţine consistenţa constantă într-un interval de temperaturi mai mare, ceea ce 
influențează negativ asupra efect ului lor protector în perioadele reci sau foarte 
calde ale anului . 

Spre deosebire de acestea, unsorile siliconice au avantajul de a-si menține 
consistenţa într-un interval larg de temperatură, putând fi folosite în orice climat. 
Ele sânt însă de circa 50 ori mai scumpe decât unsorile minerale şi au dezavantajul 
că nu sânt topite de arc, ci sânt degradate până la S:0» care rămâne la suprafața 
izolatorului sub forma unui strat amorf absorbant, avid de apă. Acest strat are 
aspectul asemănător cu unsoarea încărcată cu impurități, astfel încât se deosebeşte 
vizual destul de greu de restul stratului de unsoare neepuizat încă. 

Unsoarea minerală, în cazul descărcărilor de mică intensitate se moaie şi 
după dispariţia arcului se reface stratul de protecţie al izolatorului. Dacă descărcarea 
este de mai mare intensitate, unsoarea se descompune până la carbon, fenomen care 
se observă cu uşurinţă cu ochiul liber, putându-se interveni pentru înlocuirea ei. 

Grosimile uzuale de aplicare a unsorii minerale ating 5 mm, iar pentru 
unsoarea siliconică 0,2-0,7 mm. 

În ceea ce priveşte aplicarea şi îndepărtarea unsorii minerale, operaţia este 
însoțită de un volum de manoperă destul de ridicat în comparaţie cu cel necesar 
pentru aplicarea, respectiv îndepărtarea unsorii siliconice epuizate. 

Pentru ţările cu climă continentală, în categoria cărora intră şi ţara noastră, 
unsorile minerale având dezavantajul că nu-şi pot menţine consistenţa într-un 
interval larg de temperaturi, prezintă fenomenul de alunecare de pe suprafaţa 
izolatoarelor a impurităților în timpul iernii. De aceea, intervalul de timp de utilizare 
a acestor unsori este limitat pentru perioadele de primăvară şi toamnă. 

O problemă deosebit de interesantă o formează durata de serviciu a 
unsorilor. O generalizare asupra limitei duratei de serviciu nu s-a putut face, 
condiţiile particulare ale fiecărei zone determinând limita eficienţei unsorilor. Se 
apreciază că pentru unsorile minerale, durata de serviciu este de 4-6 luni, iar pentru 
unsorile siliconice această durată poate ajunge până la 1-2 ani. 

Unsorile minerale şi-au găsit o utilizare aproape exclusivă în Anglia, unde 
sânt apreciate mai mult decât cele siliconice [1989]. în Rusia au fost elaborate şi 
puse în exploatare o serie de unsori minerale, care au dat rezultate satisfăcătoare în 
unele regiuni. în schimb în Germania., Ungaria, Cehia şi Slovacia, Polonia, Japonia, 
S.U.A, sânt folosite în exclusivitate unsorile siliconice. în Franța, în mod uzual se 
folosesc unsori siliconice, iar cu titlu experimental, au fost aplicate şi unsori de tipul 
celor utilizate în Anglia . 
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În țara noastră au fost experimentate atât unsorile minerale, cât şi cele 
siliconice. În momentul de fată sânt utilizate unsori minerale, numai în acele zone 
unde depunerile un caracter pronunţat granular; excepţie face zona Borzeşti, unde 
unsorile minerale s-au comportat bine, cu toate că tipul poluării este electrolitic. în 
alte zone au fost introduse în exploatare unsori siliconice, respectiv unsoarea de 
fabricație germană F4203J)W. Rezultatele obţinute atât în perioada de experi- 
mentare. cât şi în cea de exploatare normală, au fost bune. 

Trebuie totuşi menţionat că la ora actuală, în țara noastră unsorile siliconice 
sânt de 100 de ori mai scumpe ca cele minerale . De aceea. se apreciază că sânt 
justificate atât din punct de vedere tehnic, cât şi economic experimentările începute 
privind protecția cu diferite tipuri de unsori minerale a izolatoarelor din stațiile de 
înaltă tensiune amplasate în zone poluate. Aceste experimentări sânt în curs de 
desfăşurare . 
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Capitolul 9 
INSTALAȚII DE LEGARE LA PĂMÂNT 


9.1 Fenomene determinate de trecerea curentului electric prin pământ 


Punerea la pământ este atingerea accidentală între o parte activă şi pământ 
sau o parte conductoare în contact cu pământul iar curentul de punere la pământ este 
intensitatea curentului electric produs cu această ocazie. 

În vederea egalizării potenţialelor în incinta staţiilor electrice se vor lega 
între ele toate instalaţiile de legare la pământ de pe teritoriul acesteia şi se vor 
racorda la instalația de legare la pământ comună toate conductele metalice 
realizându-se astfel o rețea generală de legare la pământ. 

Stațiile electrice exterioare ca şi cea asupra căruia se face referință în 
lucrarea de faţă se încadrează în categoria instalațiilor electrice cu circulație redusă 
(în incintă) iar zonele din exteriorul,acestora , vor fi încadrate fie în categoria 
instalațiilor electrice din zona cu circulaţie redusă, fie în categoria celor cu 
circulație frecventă, funcție de distanţa față de marginile drumurilor, a şoselelor sau 
a grădinilor locuinţelor 

La dimensionarea instalațiilor de legare la pământ se vor face corecții 
funcție de o seamă de parametrii ce ar putea modifica caracteristicile electrice sau 
de altă natură a acestora astfel încât valorile parametrilor adoptați să fie cât mai 
reprezentativi pentru funcționarea corectă a rețelei sau pentru evitarea accidentelor 
prin electrocutare: caracteristicile solului, starea vremii, amplasamentul față de alte 
obiective sau instalaţii, costuri de realizare, utilizarea mijloacelor de protecţie 
individuale de către persoane în timpul circulaţiei sau a efectuării lucrărilor, etc. 

Pentru o bună înţelegere a metodologiei de dimensionare şi realizarea a 
prizelor de pământ se impune o cunoaştere adecvată a terminologiei specifice 
acestui scop , preluată din standardele de profil. Dintre termenii cei mai importanți 
(în afara celor definiți exact pe parcursul proiectului)se amintesc: 

e Limitele unei instalaţii de legare la pământ sunt liniile 
determinate de punctele de amplasare ale electrozilor 
marginali(extremi) ai prizelor de pământ legate galvanic între 
ele cu conductoare îngropate în pământ 

e Sistem de protecţie - ansamblul de două sau mai multe 
mijloace şi/sau măsuri de protecţie 

e  Atingere directă — atingerea de către om, nemijlocită sau prin 
intermediul unui element conductor a părților active ale unei 
instalații electrice 

e Atingerea indirectă — atingerea de către om a unor părți intrate 
accidental sub tensiune datorită unui defect electric 
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Schemă de protecţie — schemă în care se reprezintă situația 
punctului neutru al sursei de tensiune şi a maselor 
echipamentelor sau utilajelor electrice în raport cu pământul 
(masa) 

Zonă de potenţial nul(zonă de referinţă) — Zonă în care 
tensiunea între două puncte ale suprafeţei solului este mai mică 
de 0,3% pe metru din tensiunea totală a prizei la trecerea 
curentului de defect prin aceasta. 

Zonă cu circulaţie redusă — Zonă îngrădită în care are acces 
numai personalul special instruit, precum şi zona aflată la 
distanță mai mare cu 15 m de drumuri, şosele , locuinţe sau 
îngrădirile acestora 

Zonă cu circulaţie frecventă — Zonă neîngrădită care se află la 
distanță mai mică sau egală cu 15 m de drumuri, şosele , 
îngrădirile locuinţelor , unităţilor industriale sau agricole , 
accesibilă şi altor persoane decât cele care fac parte din 
personalul de exploatare 

Protecţie prin separare — măsură de protecție împotriva 
electrocutării prin atingere indirectă, care constă în alimentarea 
unui echipament electric cu ajutorul unui transformator de 
separare sau a unui grup motor generator 

Egalizarea potenţialelor — măsură de protecție împotriva 
electrocutării care constă în reducerea tensiunii de contact între 
mase sau între acestea şi părțile conductoare străine 

Dirijarea distribuţiei potenţialelor - Măsură de protecţie care 
constă în modificarea distribuţiei potenţialelor printr-o anumită 
dispunere a electrozilor prizei de pământ în scopul micşorării 
tensiunilor de atingere şi de pas 

Pământ - sol cu proprietăți conductoare al cărui potenţial se 
consideră prin convenţie nul, în afara zonei de influență a 
prizelor de pământ. 

Priza de pământ locală - priză de pământ simplă sau multiplă 
care deserveşte un echipament sau un grup de echipamente 
(utilaje) electrice alăturate 

Priza de pământ complexă — priza de pământ constituită din 
două sau mai multe prize simple (orizontale sau verticale) , 
legate electric între ele 

Priză de pământ de mare adâncime: - Priză de pământ 
constituită din electrozi îngropaţi la o adâncime de peste 4 
metri 

Priză de pământ pentru egalizarea potențialelor. — priză de 
pământ , de regulă multiplă , care în funcție de forma şi 
dispoziția electrozilor , serveşte la egalizarea potențialelor 
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e Priză de pământ pentru dirijarea distribuţiei potenţialelor — 
priză de pământ complexă care în funcţie de forma şi dispoziția 
electrozilor , serveşte la obţinerea unei anumite distribuții a 
potențialelor 


Într-un circuit electric, care se închide prin pământ, se stabileşte un curent, 
numit curent de scurgere sau curent de punere la pământ. Curenţii de scurgere pot 
apare când elementele conductive ale unei instalaţii electrice ajung accidental sub 
tensiune ca urmare a unor defecte de izolaţie a elementelor sub tensiune. 

Tensiunile accidentale apărute în acest fel, fac ca elementele conductive , 
care în mod normal nu fac parte din circuitul curenților de lucru, să devină sursa 
unor circuite în care se poate intercala omul. 

Străpungerea izolației sau închiderea circuitului electric prin pământ însoțită 
de o scurgere de curent în pământ(a curentului de defect), modifică starea inițială a 
circuitului electric. 

Un mijloc tehnic pentru a obține o scurgere uşoară a curenților de defect 
spre pământ îl constituie utilizarea prizei de pământ. 

Aceasta este, după cum s-a mai precizat, un dispozitiv care realizează o 
legătură electrică conductoare directă cu pământul , fie a unor puncte ale rețelelor şi 
circuitelor electrice, fie a părților conductoare ale carcaselor maşinilor şi aparatelor 
electrice. 

Prin acest mod se urmăreşte, în primul caz, realizarea unei anumite circulații 
a curenților, iar în al doilea caz protecția contra pericolului de electrocutare prin 
reducerea tensiunilor carcaselor şi grilajelor metalice de protecţie faţă de pământ. 

Deci, când printr-o priză de pământ sau printr-un conductor sub tensiune în 
contact cu pământul trece un anumit curent de scurgere la pământ Ip potențialul 
prizei respective sau a conductorului cât şi potenţialul pământului din vecinătatea 
acesteia se modifică față de situaţia când Ip = 0. În aceste condiţii, prezintă interes 
definirea şi determinarea tensiunii prizei de pământ Uy. 

Se consideră că spaţiul din locul de scurgere al curentului Ip în pământ este 
un sol omogen cu rezistivitatea specifică p, iar electrodul prin care se stabileşte 
trecerea curetului electric în sol o sferă metalică introdusă la o anumită adâncime în 
acesta , adâncime de cel puţin acelaşi ordin de mărime cu diametrul ei. O astfel de 
configurație asigură continuitatea circuitului de punere la pământ. Se ştie că dacă se 
aplică o tensiune continuă între doi electrozi sferici aflaţi la o distanță mare între ei 
ia naştere un câmp electric radial ale cărui linii de câmp sunt perpendiculare pe 
suprafaţa fiecărei sfere. 

Spectrul liniilor de câmp este acelaşi cu spectrul liniilor densităţii de curent 
între cei doi electrozi. Pe suprafaţa sferei densitatea este maximă, iar în mijlocul 
distanţei dintre sfere este minimă.(fig.9.1). 
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Fig. 9.1. Spectrul liniilor de câmp şi al liniilor densităţii de curent între doi 
electrozi sferici metalici aflaţi în pământ 


Pentru a defini mărimile de interes ne vom referi la câmpul care ia naştere în 
jurul unei sfere metalice aflată în pământ şi care este racordată la polul pozitiv al 
unei surse de curent continuu. 

În acest caz liniile de câmp sunt divergente şi sunt îndreptate către o sarcină 
negativă, de aceeaşi mărime , presupusă la infinit(fig.9.2). În aceste condiţii, 
densitatea de curent Imax pe suprafaţa sferei este: 


I 
J _ = — A/m? 9.1 
e [ ] (9.1) 


unde Ip [A] este intensitatea curentului de punere la pământ, iar a [cm] este raza 
sferei. 
La distanţa r [cm ] de centrul sferei, densitatea de curent este: 


I 
=—— (9.2.) 


m Arr? 


Pe de altă parte, intensitatea câmpului electric, conform legii conducției 
electrice se scrie: 


E =p J [V/cm] (9.3.) 


Unde p [Q cm] este rezistivitatea solului în locul de investigare. 
Aşadar liniile câmpului electric E coincid cu liniile densității de curent J, cei doi 
vectori fiind coliniari. 

Conform teoriei potențialului electrocinetic: 


E = - grad V (9.4) 
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Potenţialul unui punct oarecare a ce se află la distanţa r de la centrul sferei 
se calculează intergrând produsul scalar dintre intensitatea câmpului electric E şi 
elementul dr în lungul unei linii de câmp de-a lungul unui drum între acest punct şi 
un alt punct situat la infinit: 


V(A) = fEdr (9.5) 


Din relațiile (9.2.) şi (9.3.)rezultă relația de definiție a potențialului în punctul A: 


us, a 


V(A)= = 96 
4m tr? dar 20) 
suprafața sferei va avea potențialul maxim: 
I,-p 
Via = 2 7 
4ra (A 


Suprafete 
echipotențiale 


Fig.9.2. Spectrul liniilor de câmp, identic cu spectrul densității de curent şi 
suprafeţele echipotenţiale, determinate de o sferă metalică situată în pământ şi 
aflată la un potenţial pozitiv 


Din relațiile de mai sus rezultă că densitatea de curent, intensitatea şi 
potențialul câmpului electric sunt maxime pe suprafața sferei şi descresc, primele 
două mărimi cu pătratul distanţei r, iar potențialul cu duistanţa r. 
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Aşadar , curentul Ip la ieşirea din electrodul prizei de pământ se dispersează 
în solul din jur în direcţii radiale. Pe măsură ce ne îndepărtăm de electrod, 
densitatea de curent şi potenţialul scad, anulându-se într-un punct depărtat la infinit. 
Variația potențialului pe o direcţie radială este hiperbolică şi poate fi redată printr-o 
relație de forma : 


V=K.- (9.8) 
r 


Rezistența de dispersie reprezintă de fapt rezistența electrică a pământului 
între electrodul prizei de pământ şi zona de potențial nul. Analizând elementele 
componente ale rezistenţei totale a prizei(rezistența proprie a electrozilor, rezistenţa 
contactului dintre electrozi şi sol şi rezistența pe care o opune solul la trecerea 
curentului) se poate afirma că rezistenţa electrozilor din care este constituită o priză 
de pământ este în general foarte mică în comparație cu rezistența solului. Electrozii 
sunt confecționaţi din metale care au o rezistivitate mai mică de 0,00002 Q cm (de 
exemplu pca = 0,000017 Qcm; por = 0,000009 Qcm). Rezistivitatea medie a solului 
este însă cu mult mai mare. De exemplu, rezistivitatea unui sol argilos, considerat 
bun pentru executarea unei prize de pământ este egală cu aproximativ 10000 Qcm. 
Rezultă că în general, rezistența unei prize de pământ nu depinde de rezistivitatea 
metalului din care este confecționat electrodul sau electrozii prizei. Două prize 
identice, din care una este din electrozi de cupru , iar cealaltă din electrozi de oțel, 
vor prezenta aproximativ aceeaşi rezistenţă electrică de scurgere la pământ pentru 
soluri identice.O importanță mai mare o prezintă rezistența contactului dintre 
electrozii prizei şi pământ. Dacă pământul nu este bine tasat în jurul electrozilor, se 
pot introduce rezistenţe foarte mari în calea de trecere a curentului spre pământ. Un 
contact bun cu solul poate fi obținut numai prin tasarea bună a straturilor de pământ, 
care au fost în prealabil udate sau prin introducerea electrozilor prin batere , în 
special în cazul prizelor verticale cu electrozi din ţevi, oţel rotund, bare profilate, 
etc. În aceste cazuri, în calcule poate fi neglijată rezistența contactului dintre 
electrozi şi sol. 

Rezistivitatea solului reprezintă rezistenţa electrică a unui cub din solul 
respectiv, având latura de exemplu de un cm. Se poate exprima în Qem”/em, Qem 
sau Qm. 

Punctul unde secțiunea conductoarelor devine atât de mare încât practic nu 
opune nici o rezistență trecerii curentului şi dacă densitatea curentului poate fi 
considerată egală cu zero şi potenţialul acestuia se consideră nul, este situat la 
proximativ de 20 m de electrod. Zona în care densitatea de curent practic se 
anulează se numeşte zonă de potenţial nul. 

Rezultă că rezistența pe care o opune pământul la trecerea curentului este 
cuprinsă între punctul de intrare al curentului şi zona de potenţial nul. Punctele de 
pe suprafaţa pământului cuprinse în acest interval au , în raport cu un punct din zona 
de potenţial nul, potențiale diferite. 
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9.2 Generalităţi privind prizele de pământ 


Prizele de pământ sunt elemente constructive care fac parte componentă din 
instalația de legare la pământ a reţelelor electrice fiind subansamblul acestora aflat 
direct în contact cu pământul având rolul de a facilita trecerea curenților spre 
pământ pe un traseu cu rezistență cât mai mică, contribuind astfel la buna 
funcționare a instalaţiilor din care fac parte. 


9.2.1 Rolul legării la pământ în instalaţiile electroenergetice. 


Legarea la pământ este o măsură operativă în care se realizează un contact 
voit între elementele reţelelor electrice aflate sau nu sub tensiune şi pământ, 
considerat de potenţial nul , cu scopul realizării bunei funcționări a instalațiilor sau 
pentru evitarea accidentelor prin electrocutare. 

O instalaţie de legare la pământ cuprinde următoarele elemente principale: 

- priza de pământ 

- conductoarele de legătură dintre electrozii prizei 

- conductorul principal de legare la pământ 

- conductoarele dec ramificație de la conductorul principal la echipamentele 
electrice legate la pământ 

- conductorul de legătură dintre priza de pământ şi conductorul principal de 
legare la pământ 

- piesele de separare care permit întreruperea circuitului prizei de pământ, 
pentru a exista astfel posibilitatea de măsurare a rezistenţei electrice a acesteia. 

Structura generală a unei instalaţii de legare la pământ se poate urmări 
folosind figura următoare: 
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Fig. 9.1 Structura unei instalaţii de legare la pământ 


] — conductorul principal al legăturii la pământ 
2 — atelier, clădire, etc, 3 — maşini, echipamente, utilaje, etc, 4 — electrozi în pământ; 
5 — legătură între electrozi; 6 — conductoare de legătură a utilajelor la centura de 
pământ(conductoare de ramificaţie) ; 7- legătura între centura de legare la pământ şi priză 


Întrucât obiectul proiectului de faţă îl constituie dimensionarea prizei de 
pământ pentru o stație electrică se va detalia în special, în cele ce urmează 
metodologia realizării acestui subansamblu a instalaţiei de legare la pământ. 

Priza de pământ cuprinzând elementele aflate în contact direct cu solul , este 
componenta cea mai importantă a instalaţiei de protecție. 


9.3. Prize de pământ 


Prizele de pământ sunt piese metalice(electrozi) de formă geometrică mai 
mult sau mai puţin regulată, care asigură un contact bun cu pământul a diferitelor 
instalaţii electrice . Rolul lor constă astfel în realizarea anumitor condiţii funcționale 
a instalaţiilor electrice şi/sau în limitarea tensiunilor de atingere, care sunt 
periculoase pentru om şi alte vietăţi. 

Din punct de vedere al realizării practice, prizele de pământ sunt naturale 
sau artificiale. 
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Prizele de pământ naturale pot fi constituite de către: 

e elementele metalice ale construcțiilor , în contact cu pământul, direct sau 

prin intermediul betonului din fundaţii 

e  armăturile metalice ale construcţiilor din beton armat în contact cu 

pământul 

e coloanele de adâncime ale sondelor 

e conductele metalice pentru apă sau fluide necombustibile, îngropate în 

sol 

e mantaua şi armăturile metalice ale cablurilor subterane , cu condiția ca 

legăturile de continuitate la cutiile de îmbinare şi de ramificație să aibă o 
secţiune de minim 4 mm? cupru, dacă mantaua metalică a cablului are o 
secţiune de până la 6 mm? şi de 10 mm? cupru dacă mantaua metalică a 
cablului are secțiunea peste 10 mm”. 

Prizele de pământ artificiale se realizează în general cu elemente din oţel. 
Utilizarea electrozilor din cupru se admite numai în cazul solurilor agresive pentru 
oțel (pH < 4) şi numai dacă rezultă că soluția este mai economică decât oţelul 
protejat în bentonită. Asupra acestor prize se va insista în cele ce urmează. 


9.3.1. Clasificare: 


După alcătuirea lor , prizele de pământ sunt prize singulare şi prize multiple 

Prizele singulare sunt realizate dintr-un singur electrod îngropat în pământ . 
După forma lor geometrică prizele singulare se clasifică în prize sferice, cilindrice, 
discoidale, toroidale, plăci, etc. 

Prizele multiple se realizează din mai mulţi electrozi singulari, de obicei de 
aceeaşi formă geometrică , conectaţi prin legături metalice echipotenţiale. Prizele 
multiple se clasifică fie după forma electrozilor componenți (sferă, cilindru, etc) fie 
după fie după configurația în care sunt ei montați (pe cerc, în linie,etc). 

După adâncimea de îngropare în pământ se deosebesc: 

Prize de foarte mare adâncime, la care distanța de la priză până la 
suprafața pământului este mult mai mare decât dimensiunile prizei, în aşa fel încât 
efectele perturbatoare ale suprafeţei solului să poată fi neglijate. În acest caz se 
utilizează denumirea echivalentă de prize îngropate în masiv infinit. 

Prize de suprafață, care sunt îngropate chiar la suprafața solului. 
Denumirea echivalentă este cea de prize îngropate la suprafața masivului 
semiinfinit. 

Prize de adâncime, îngropate sub nivelul solului, dar la care nu se poate face 
abstracție de efectul perturbator al suprafeţei pământului. Denumirea echivalentă 
este cea de prize îngropate în masiv semiinfinit. 

Pământul în care se îngroapă prizele poate fi omogen sau neomogen, 
luându-se în condiderație caracteristicile lui fizice (conductivitate electrică şi 
termică, umiditate, etc). În cazul solului neomogen , se consideră că acesta este 
format din straturi paralele , fiecare dintre straturi fiind omogen. 
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Dacă solul este neomogen, prizele de pământ se clasifică după poziția 
stratului în care sunt ele îngropate. 


9.3.2. Parametrii prizelor 


În practică , electrozii prizelor de pământ prezintă o multitudine de forme iar 
din punct de vedere al modului de îngropare a acestora prizele pot fi de suprafaţă 
sau de adâncime. 

Electrodul prizei de adâncime poate avea şi alte forme particulare, mai ales 
când este vorba de calcule ale prizelor naturale apreciate ca formă pe baza unor 
figuri geometrice mai uşor de modelat. : elipsoid de rotație alungit , disc eliptic, 
plat, disc circular, dară circulară, elipsoid de rotaţie turtit şi sferă. Particularizând se 
poate spune şi că prizele de pământ de adâncime sunt acelea la care electrozii sunt 
îngropaţi vertical la o adâncime mai mare de 0,5 m până la câțiva metri (1+4 metri 
conf. STAS), considerată de la capătul superior al electrozilor până la suprafaţa 
solului. Aceste prize se folosesc în cazul în care straturile de adâncime au 
rezistivități mai mici decât cele de la suprafață sau că prizele de pământ de 
suprafață sunt acelea la care electrozii sunt îngropaţi la o adâncime de 0,3-lm. 
Electrozii sunt aşezaţi în pământ în poziție orizontală şi din acest motiv prizele de 
pământ de suprafaţă se mai numesc şi prize de pământ orizontale. Aceste prize se 
folosesc în special în cazul în care stratul de la suprafaţa solului are. Pe o adâncime 
de 0,4-0,8 m , o rezistivitate mai mică decât straturile mai profunde (de exemplu 
cazul solurilor stâncoase sau cu pietriş, cu un strat superficial de sol arabil). 

Rezistenţa electrică a unei prize de pământ se compune din : 

- rezistența proprie a electrozilor 

- rezistența contactului dintre electrozi şi sol 

- rezistența pe care o opune solul la trecerea curentului 


9.4 Mărimi electrice proprii prizelor de pământ 


O priză de pământ care disipează un curent în solul înconjurător determină o 
anumită distribuție a potențialului în pământ. Potențialul pe suprafața pământului 
este maxim în dreptul prizei şi scade pe măsura îndepărtării de priză (fig. 8.1). Un 
om aflat la distanța p de priză poate fi accidentat fie atingând priza de pământ sau 
un elent de instalație legat la priza de pământ, când i se aplică o diferenţă de 
potenţial U”, fie atingând un element aflat la potenţialul nul de la mare distanţă 
(tensiunea U; ). Suma celor două tensiuni de atingere este 

U; +U; =U, (9.3-1) 
U, = const. fiind tensiunea aplicată prizei: de aceea, cel puțin una dintre tensiunile 
de atingere poate fi periculoasă. 
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UA 


Fig.9.2. Curba de distribuţie a potențialului imprimat pe sol de o priză 


de pământ — pâlnia potenţialelor 


Chiar dacă omul nu atinge nici un elemnt al instalaţiei electrice, există pericolul 
de electrocutare prin tensiunea de pas U,, care apare datorită faptului că fiecare 


picior al său se găseşte în contact cu solul în puncte în care potențialele sunt diferite 
(fig. 9.2). Coeficienții 


n U 
pr = Ca, k! = Va (k, +K? =1), k, == (9.3.1-2) 
U, U, U, 


se numesc coeficienți de atingere, respectiv coeficient al tensiunii de pas. k', se mai 


denumeşte şi petențial relaitv. 

Cunoaşterea distribuției pe sol a coeficienţilor de atingere şi a coefiecientului 
tensiunii de pas prezintă mare interes la proiectarea instalaţiilor de legare la pământ. 

3. Determinarea distribuției potenţialului în pământ şi pe suprafaţa solului 
permite calculul tuturor mărimilor distribuite şi al mărimilor globale care 
caracterizează funcționarea prizei de pământ. Cele mai importante mărimi 
distribuite sunt: 

Intesitatea câmpului electric şi densitatea de curent: 

E =-VU, J=oE. (9.3.1-3) 


Sursele termice: 
1 
Pe. =— J? =oE? (9.3.1-4) 
0 


Mărimile globale sunt: 
Intensitatea curentului electric disipat în pământ: 


1 =dJ-aA =odE-aA, (9.3.1-5) 
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integrala efectuându-se pe o suprafaţă închisă care cuprinde în interior priza de 
pământ. Este avantajos ca suprafața de integrare să fie echipontenţială; dintre 
suprafeţele echipotenţiale, cele mai favorabile sunt fie suprafața de contact a prizei 
de pământ cu solul, fie suprafaţa echipotenţială a sferei de la infinit. În acest caz, 
relația (1.3.1-5) se inlocuieşte prin 
I =o.-lim(4n.r*E), (9.3.1-6) 
r= 


r fiind distanța din centrul prizei de pământ până la un punct curent. 
Puterea disipată în pământ 
P= fe dV, (9.3.1-7) 
V ec 
V fiind întregul volum al pământului. 
Rezistența de dispersie a prizei de pământ: 
2 
; EONAR (9.3.1-8) 
I I P 
4. Distribuţia în pământ a potențialului şi a celorlalte mărimi care caracterizează 
funcționarea prizelor este depententă de o serie de factori, dintre care cel mai 
important este forma electrodului. Este de aşteptat ca, în cazul electrodului sferic, 
corp cu curbură constantă în toate punctele suprefeţei sale, relațiile de calcul să fie 
simple. În cazul electrozilor elipsoidali, la care curbura suprafeței variază, se vor 
obţine relaţii mai complicate. În particular, intensitatea câmpului electric şi 
densitatea de curent vor fi neuniform distribuite pe suprafața electrodului (şi, de 
asemenea, în pământ): spre vârfurile elipsoidului, unde curbura suprafeței este mai 
mică, are loc o creştere relativă a intensității câmpului în raport cu zona de mijloc al 
electrodului. 


Fig. 9.3. Fenomenul ecranării reciproce a electrozilor unei prize 


de pământ multiple. 


În cazul în care priza de pământ este formată din mai mulţi electrozi unii în 
apropierea altora, sau când axa electrodului nu este dreaptă, apare un fenomen 
suplimentar de ecranare reciprocă a electrozilor sau a elementelor din care sunt 
formaţi aceştia, fenomen care conduce la o redistribuire suplimentară a densitații de 
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curent pe suprafață. Fenomenele se pot explica considerând exemplul cel mai 
simplu a doi electrozi sferici, la distanță comparabilă cu raza lor a (fig. 9.3). Fie M, 


şi M, două puncte aşezate pe axa care uneşte centrele sferelor. Priza 1, care este la 
acelaşi potenţial cu priza 2, imprimă în punctele M, şi M, din pământ câte un 
potenţial Um, Şi Um, : dar Um, > Um,» căci punctul M, este mai apropiat de sfera 
1 decât punctul M,. În consecință, dacă distanța mică de la sfera 2 la punctele M, 
şi M, este Ar , intensitatea câmpului asociat sferei 2 (de potențial U, ) va fi 


E, EA Un, <E, Pa- Uw Un, ; 
Ar Ar 

Odată cu intensitatea câmpului, densitatea de curent J =o:E va fi micşorată în 
măsură mai mare la suprafața întregii calotei sferice AM,B în raport cu cea de la 
suprafaţa calotei AM,B . Un fenomen identic se petrece şi cu intensitatea câmpului 
şi densitatea de curent la nivelul sferei 1. 

Întrucât densitatea de curent se reduce în fiecare punct al suprafeţei electrodului, 
față de cazul lipsei celui de al doilea electrod, în condiţiile aplicării aceluiaşi 
potențial U ,, curentul total debitat de priză scade, iar rezistența de dispersie (9.3.1- 


8) creşte. Aceasta se consideră deci a se opune curentului de dispersie care este 
micşorat. 


9.5 Rolul prizelor de pământ în instalaţiile de protecţie împotiva 
supratensiunilor 


9.5.1. Introducere 


Pentru realizarea unor condiții optime din punct de vedere al evitării unor 
avarii sau pentru crearea cadrului funcțional necesar în exploatarea instalaţiilor 
electroenergetice se apelează la instalaţiile de legare la pământ. În cadrul acestora 
rolul cel mai important îl au prizele de pământ de tehnicitatea şi fiabilitatea cărora 
pot depinde parametrii funcționali şi fiabilistici ai întregii instalaţii avute în 
vedere. Prizele de pământ au un rol deosebit în protecția împotriva STA, rezistența 
acestora influențând procesele de descărcare, drept pentru care s-a considerat 
oportună studierea lor în cadrul acestui proiect şi în general analiza lor se faceîn 
strânsă legătură cu instalaţiile de protecție împotriva loviturilor directe de trăsnet şi 
împotriva supratensiunilordin rețele. 

Rolul oricărei legări la pământ este acela de a menține un potenţial scăzut al unui 
obiect oarecare. În mod convenţional pământul încărcat cu o sarcină electrică 
negativă de 4,5 10 Coulomb, este considerat la un potenţial nul şi se comportă în 
câmp electric ca un bun conductor. 

Din punct de vedere funcțional legările la pământ în instalațiile de înaltă tensiune 
se pot clasifica în următoarele trei categorii: 

a) Legări la pământ de lucru prin care se realizează legarea la pământ a 

diferitelor elemente ale sistemului electroenergetic, în vederea asigurării unui 
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anumit regim de funcționare: în această categorie intră de exemplu punerea 
la pământ a neutrului transformatoarelor de forță, a transformatoarelor de 
măsură, a reactoarelor folosite pentru compensare, a descărcătoarelor, etc. 

b) Legarea la pământ de protecție împotriva atingerilor care realizează legarea 
la pământ a părților metalice ale unor instalaţii accesibile în timpul 
exploatării şi care în mod accidental pot ajunge sub tensiune (carcasa 
maşinilor electrice, cuva transformatoarelor), cu scopul de a face 
nepericuloasă deservirea lor de personalul de exploatare. 

c) Legarea la pământ de protecție împotriva supratensiunilor atmosferice 
destinată trecerii nepericuloase la pământ, din punct de vedere funcționali al 
securităţii personalului, a curentului de trăsnet. 

Din punct de vedere constructiv elementele oricărei instalaţii de legare la pământ 
constau din priza propriu-zisă formată din electrozi metalici şi din conductorul de 
legătură dintre obiectul pus la pământ şi priză, îngropată la o anumită adâncime în 
sol. 

La rândul său, din punct de vedere al modului de realizare, priza de pământ poate 
fi naturală atunci când este formată din armăturile metalice ale unor elemente 
constructive ale instalaţiilor, cum sunt fundațiile din beton armat ale stâlpilor LEA 
sau clădirilor, conducte metalice îngropate în sol (excepţie fac conductele metalice 
destinate circulaţiei fluidelor inflamabile), mantaua de plumb a cablurilor, etc. sau 
artificială, atunci când priza este formată din electrozi de construcție specială, 
destinaţi în exclusivitate, realizării unei rezistenţe de dispersie (punere la pământ) 
de valoare impusă. 


9.5.2 Instalaţii de legare la pământ de protecţie împotriva supratensiunilor 


Prizele de pământ pentru instalaţiile de protecție împotriva 
descărcărilor atmosferice trebuie să aibă o rezistență de impuls R; = a«;-Rp, unde a; 
este coeficientul de impuls al prizei, iar R, este rezistența de trecere la pământ a 
prizei pentru regim staționar. 

Rezistența de impuls (R;) pentru prize de pământ multiple sau 
complexe se calculează cu relaţia: 


— 8€ (9.1) 
1 n Nk 
k=1 Olik -R px 


, unde: 
k — este un indice care se referă la priza de rang k 
n - coeficientul de utilizare al prizei; 
Dacă priza de pământ complexă este formată din m prize verticale (v) şi n 
prize orizontale (0) simple, şi se consideră coeficienţii medii, avem: 
aa Ri Ri 


ETa 9.2 
' Ri +R; l } 
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Fy 
Remin (9.3) 


iv iv n, .m 
To 
Ro = Aio h -n (9.4) 


Obişnuit se utilizează prize de pământ concentrate cu distanță mică 
între electrozii principali ai prizei şi conductorul de coborâre ( respectiv 
conductoarele de legătură de la obiectele ce se racordează la priză ). În anexa este 
prezentat un exemplu de dimensionare şi verificare a unei prize de pământ pentru 
un stâlp metallic al unei LEA de 220 kV. 


9.6 Particularități în executarea prizelor de pământ 

9.6.1. Prizele de pământ pentru instalaţiile de protecţie împotriva 
descărcărilor atmosferice 

a. Consideraţii generale. 


La dimensionarea prizelor de pământ pentru instalaţiile de protecție 
împotriva supratensiunilor atmosferice trebuie să se aibă în vedere rezistența de 
impuls: 


R; = a; : Rp 


Unde a; reprezintă coeficientul de impuls al prizei 

Rp — rezistenţa prizei de pământ pentru regim staționar 

În cazul prizelor de pământ multiple sau complexe, rezistența de impuls R; 
se determină cu relația: 


1 


' Da 1, 


k=1 
Œ; : R x 


în care nk este coeficientul de utilizare al prizei de rang k 
ik — coeficientul de impuls al prizei de rang k 
Rp - rezistența de trecere la pământ a prizei de rang k, în regim 
staționar 
În situația în care se consideră coeficienții de utilizare medii pentru priza de 
pământ complexă , construită din m prize verticale şi n prize orizontale simple , 
relația devine: 


185 


În vederea limitării influențelor electromagnetice datorită trecerii curentului 
de trăsnet prin conductoarele instalaţiei de legare la pământ, se vor lua următoarele 
măsuri: 

- se vor utiliza , de preferință prizele de pământ cât mai concentrate; 

- distanţa pe orizontală între conductorul de coborâre la priza de pământ şi 
electrozii principali ai prizei să fir cât mai mică; 

- conductoarele de legătură de la obiectele ce se racordează la priză , până la 
acesta din urmă să fie cât mai scurte. 

b. Prizele de pământ ale stâlpilor liniilor electrice aeriene 

Din punct de vedere al protecției împotriva supratensiunilor atmosferice, 
liniile electrice pe stâlpi de beton armat sunt considerate ca şi liniile pe stâlpi 
metalici. Pentru protecția lor împotriva tensiunilor de atingere şi de pas în afară de 
condiţiile generale se vor respecta şi condiţiile expuse în cele ce urmează. 

În funcţie de rezistivitatea solului, rezistenţa prizei de pământ a fiecărui stâlp 
nu va depăşi valorile din tabelul de mai jos: 


Nr. Rezistivitatea solului, Qm | Rezistenţa maximă a prizei de pământ 
crt U<110kV U > 110 kV 

1 p < 100 10 10 

2 100 < p< 500 15 10 

3 500 < p< 1000 20 15 

4 p > 1000 30 20 


Nu se admite depăşirea valorii de 30 Q , deoarece nivelul protecției 
împotriva descărcărilor atmosferice ar coborî atât de mult, încât nici existența 
conductorului de protecție nu ar mai fi eficientă. 

În toate cazurile, inclusiv în cazul liniilor prevăzute cu conductoare de 
protecție, valorile rezistențelor de dispersie din tabelul de mai sus sunt valabile 
pentru priza de pământ locală a stâlpului, respectiv în situația cu priza de pământ a 
stâlpului deconectată de la conductorul de protecție. 
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c. Prizele de pământ la centrale şi stații 


Se recomandă ca racordarea paratrăsnetelor la reţeaua conductoarelor 
principale de legare la pământ a staţiei să se execute prin mai multe căi, dispuse 
radial, cu prevederea unor electrozi suplimentari locali, care să realizeze o rezistență 
de maxim 25 Q la frecvența industrială. 

Valoarea aproximativă a coeficientului de impuls a; pentru o priză simplă cu 
electrod vertical de lungime, 1 în cazul undei curentului de impuls cu frontul de 3- 6 
us este dată în tabelul de mai jos: 


Nr. Rezistivitatea Curentul de trăsnet, kA 
Crt. solului (Om) 5 10 20 40 
1=2m l=3m 1=2m 1=3m 1=2m | l=3m | 1=2m l=3m 
1 107 0,85 0,80 0,75 0,85 0.60 0,75 0,30 0,60 
5-107 0,60 0,70 0,50 0,60 0,35 0,45 0,25 0,30 
3 105 0,45 0,55 0,35 0,45 0,23 0,30 - - 


În tabelul următor se dau valorile aproximative a coeficientului de impuls a; 
pentru o priză simplă cu electrod orizontal de lungime |, în cazul undei curentului 
de impuls cu frontul de 3 = 6 us. 

Din punct de vedere electric coborârea de la vârful paratrăsnetului la prizele 
de pământ se realizează în felul următor: 

- la stâlpii de beton armat, prin una din armături, căreia 1 se asigură 

continuitatea pe toată înălțimea stâlpului 

- la stâlpii metalici nu este necesară prevederea unei coborâri separate 

La locul de montare al descărcătoarelor trebuie să se prevadă suplimentar o 
priză de pământ individuală, care se va lega în paralel cu instalaţia de legare la 
pământ a stației; priza individuală leagă în paralel trebuie să aibă o rezistență de cel 
mult 25 Q. 

Legătura la pământ se va realiza cu un conductor de coborâre din oțel, care 
să aibă o secţiune minimă de 50 mm’. În afara legăturilor la descărcător şi la contor 
care necesită deconectarea pentru revizie, toate celelalte îmbinări trebuie să fie 
sudate. 


Tab.9.2. Valoarea aproximativă a coeficientului de impuls ai pentru o priză simplă cu 
electrod orizontal de lungime 1, în cazul curentului de impuls cu frontul de 3-6 us 


Nr. | Rezistivitatea Lungimea Curentul de trăsnet 

crt. | solului, Om electrodului, m 10 20 > 40 
1 10° 5 0,75 0,65 0,50 

2 10 1,00 0,10 0,80 

3 20 1,15 1,05 0,95 

4 5-10 5 0,55 0,45 0,30 

5 10 0,75 0,60 0,45 


187 


6 20 0,90 0,75 0,60 
7 30 1,00 0,90 0,80 
8 10 10 0,55 0,45 0,35 
9 20 0,75 0,60 0,50 
10 40 0,95 0,85 0,75 
11 60 1,15 1,10 0,95 


9.6.2 Prizele de pământ ale stațiilor electrice 


Stațiile electrice sunt instalații complexe care modifică parametrii energiei 
electrice prin modificarea valorilor tensiunii pe nivelele de medie şi înaltă tensiune. 
Funcție de sensul tensiunii acestea pot fi ridicătoare sau coborâtoare de tensiune. 

Deci SE se includ în cadrul rețelelor de înaltă tensiune care după modul de 
tratare al neutrului şi al schemei de protecție sunt de tipul legate la pământ(simbol 
T). 

Instalaţia de legare la pământ şi implicit priza de pământ a stațiilor electrice 
sunt complexe iar la realizarea lor se va lua în considerare curentul efectiv de 
punere la pământ prin priză în cazul unui scurtcircuit monofazat în instalaţiile 
aferente . Se va considera curentul maxim corespunzător etapei finale pentru care 
este proiectată instalația. 

Punerea la pământ este atingerea accidentală între o parte activă şi pământ 
sau o parte conductoare în contact cu pământul iar curentul de punere la pământ este 
intensitatea curentului electric produs cu această ocazie. 

În vederea egalizării potenţialelor în incinta staţiilor electrice se vor lega 
între ele toate instalaţiile de legare la pământ de pe teritoriul acesteia şi se vor 
racorda la instalația de legare la pământ comună toate conductele metalice 
realizându-se astfel o rețea generală de legare la pământ. 

Stațiile electrice exterioare ca şi cea asupra căruia se face referință în 
lucrarea de faţă se încadrează în categoria instalațiilor electrice cu circulație redusă 
(în incintă) iar zonele din exteriorul,acestora , vor fi încadrate fie în categoria 
instalațiilor electrice din zona cu circulație redusă, fie în categoria celor cu 
circulație frecventă, funcție de distanța față de marginile drumurilor, a şoselelor sau 
a grădinilor locuinţelor 

La dimensionarea instalațiilor de legare la pământ se vor face corecții 
funcție de o seamă de parametrii ce ar putea modifica caracteristicile electrice sau 
de altă natură a acestora astfel încât valorile parametrilor adoptați să fie cât mai 
reprezentativi pentru funcționarea corectă a rețelei sau pentru evitarea accidentelor 
prin electrocutare: caracteristicile solului, starea vremii, amplasamentul față de alte 
obiective sau instalaţii, costuri de realizare, utilizarea mijloacelor de protecție 
individuale de către persoane în timpul circulaţiei sau a efectuării lucrărilor, etc. 
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9.6.3. Prizele de pământ ale stâlpilor LEA 


Întrucât LEA converg în majoritatea staţiilor de înaltă tensiune s-a 
considerat necesară şi tratarea prizelor de pământ ale stâlpilor acestora în 
concordanţă cu instalaţia de legare la pământ a stâlpului, tratându-se mai înainte 
particularitățile acestor prize în cazul descărcării atmosferice şi curentului de 
trăsnet(loviturii trăsnetului în stâlpi). 

La stâlpii LEA prizele de pământ se dimensionează ţinând seama de valori 
normate ale tensiunilor de atingere şi de pas . Coeficienţii de atingere şi de pas 
corespunzători prizei de pământ locale de la stâlp şi cei de amplasament a, Qpas, ŞI B 
constituie practic parametrii principali care trebuie folosiți pentru atenuarea 
valorilor tensiunilor de atingere şi de pas sub limitele maxime admise. 

La stâlpii LEA fără aparataj, prizele de pământ se dimensionează ținând 
seama de valorile normate ale tensiunilor de atingere şi de pas, numai în zone cu 
circulație frecventă din localităţi şi la stâlpii LEA din incintele industriale şi 
agricole cu circulație frecventă. 

Pentru stâlpii LEA fără aparataj din afara localităților sau din zonele cu 
circulație redusă din localităţi, prizele de pământ nu se dimensionează, din 
considerente de protecţie împotriva tensiunilor de atingere şi de pas; această 
prevedere este valabilă şi pentru zonele (incintele) agricole, grădinile de legume, 
livezile cu pomi , viile, etc cu circulaţie redusă. La stâlpii LEA fără aparatajdin 
zonele cu circulaţie frecventă din localități, condițiile de determinare a rezistenţei de 
dispersie a prizei de pământ Rs, la care se leagă un stâlp sau mai mulți stâlpi este : 


tie pl . 2 Us Apa 
Se o ee e 


unde: 

U, este tensiunea de atingere de atingere maximă admisă în V 

Upas = tensiunea de pas maximă admisă, în V 

Ip = curentul maxim de punere la pământ care se poate închide prin priza de 
pământ respectivă în A; 

Oa ŞI Opas — coeficienţi de izolare a amplasamentului față de pământ în jurul 
stâlpului pe o distanţă de cel puţin 0,8 m pentru micşorarea tensiunii de atingere şi 
1,25 m pentru micşorarea tensiunii de pas de la stâlp; 

Oa = 2 ŞI pas = 5 pentru balast (piatră spartă) de 15 cm grosime; 

Oa = 3 ŞI Qpas = 9 pentru dale(strat de beton); 

Oa = 5 ŞI Opas= 17 pentru asfalt într-o grosime minimă de 2 cm; 

B — coeficientul de izolare a betonului la stâlpii de beton armat, prin 
asimilare cu coeficientul pentru dale (strat) de beton; dacă nu se dispune de valori 
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determinate, se va considera B = 3; coeficientul P se consideră în calcule numai 
pentru cazul stâlpilor de beton armat fără aparataj şi numai în cazul tensiunii de 
atingere. 


9.7 Verificarea instalaţiilor de legare la pământ 


9.7.1. Generalităţi privind verificările parametrilor prizelor de pământ 


Verificarea unei instalații de legare la pământ trebuie să se efectuieze numai 
prin măsurări pentru determinarea principalilor parametrii, cum sunt: 
a). Rezistenţa de dispersie Ry»: 
b). tensiunea totală U,, tensiunile de atingere U, , tensiunile de pas Upas, 
tensiunile prin cuplaj rezistiv; 
c). continuitățile electrice a legăturilor dintre elementele instalaţiei de legare 
la pământ cum sunt: 
- legăturile la prizele de pământ; 
- legăturile în rețeaua conductoarelor principale de legare la pământ; 
- legăturile de ramificaţie de la elementele care trebuie legate la 
conductoarele principale de legare la pământ; 
- legăturile între prizele de pământ ale obiectivelor din incintă; 
- legăturile conductoarelor de protecție ale LEA la prizele de pământ 
ale stațiilor de la capete. 


9.7. Măsurări specifice prizelor 


Pentru efectuarea măsurilor privind rezistenţele electrice de dispersie a 
prizelor de pământ, precum şi privind determinarea tensiunilor Up, Ua , Upas şi a 
coeficienţilor de atingere ka şi de pas kpas trebuie realizate totdeauna două prize de 
pământ de măsurare ajutătoare şi anume: 

- o priză de pământ auxiliară PA pentru închiderea circuitului curentului de 
măsurare; 

- o priză sondă Pg pentru realizarea unui punct de referință pentru tensiunile 
de măsurare. 

În cazul trecerii unui curent electric I printr-o priză de pământ, solul din 
vecinătatea electrozilor prizei respective opune practic rezistenţa electrică totală la 
trecerea acestui curent; rezistența electrică a electrozilor prizei este neglijabilă față 
de rezistența electrică a solului prin care se închide curentul disipat de priza de 
pământ respectivă. 

Dacă se consideră densitatea de curent j, exprimată prin raportul dintre 


curentul electric I şi secţiunea S prin care acesta trece j= S , densitatea de curent 


este maximă în imediata apropiere a electrolizilor şi scade pe măsura îndepărtării de 
electrolizii prizei densitatea de curent j devine practic egală cu zero; se consideră că 
se anulează, când secțiunea din sol este practic foarte mare. 
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Zona în care densitatea de curent este practic nulă se consideră zonă de 
potenţial nul. În conformitate prevederile STAS 8275-87, zona de potenţial nul (sau 
pământul de referință) este zona în care tensiunea între două puncte ale suprafeţei 
solului este mai mică de 0,3% din tensiunea totală a prizei la trecerea curentului de 
defect prin aceasta. 

Rezistenţa electrică pe care o opune solul la trecerea curentului prin priza de 
pământ, numită, rezistență de dispersie a acesteia, este cuprinsă între suprafețele 
electrozilor prizei de pământ prin care trece curentul în pământ şi zona de potențial 
nul. 

Prin noțiunea de priză de pământ se înţelege atât electrodul (sau electrozii) 
acesteia cât şi solul din vecinătatea suprafeței electrodului (electrozilor) până în 
zona de potențial nul. 

Punctele de pe suprafaţa solului cuprinse în acest interval (între electrozii 
prizei şi zona de potenţial nul) au potenţialele electrice diferite. Potenţialele cele 
mai mari vor fi chiar la electrozii prizei şi devin practic egale cu zero în zona de 
potențial nul. Diferenţele de potenţiale reprezintă tensiuni pe rezistența electrică 
constituită din solul cuprins între suprafaţa electrozilor prizei şi zona de potențial 
nul. 

În cazul trecerii curentului printr-o priză de pământ, tensiunea totală a 
acesteia U, reprezintă produsul dintre rezistența electrică a pământului Rp (numită 
rezistenţa de dispersie a prizei) şi curentul de punere la pământ Ip: 


U „= R 5 I, 
Se neglijează rezistența electrică proprie electrozilor din care este constituită 


priza de pământ deoarece rezistivitatea acestora este mult mai mică decât 
rezistivitatea solului. Rezistivitatea oțelului din care se execută în cele mai dese 


cazuri electrolizii prizelor este p,, = 2-107 (am. Rezistivitatea solurilor cel mai 


des întâlnite este p, = 10° Om. Rezultă un raport de ordinul 10° între cele două 
categorii de rezistivități. 

În cazul unui contact bun între electrozi şi solul înconjurător, rezistenţa de 
dispersie a prizei R, este practic determinată de rezistivitatea solului şi dimensiunile 
electrozilor, respectiv suprafaţa laterală a acestora prin care se disipează curentul. 

După cum s-a arătat mai sus, solul din imediata apropiere a electrolizilor 
prizei prezintă rezistenţa cea mai mare, deoarece curentul se închide prin suprafeţe 
relativ mici şi anume cele oferite de suprafeţele laterale ale electrolizilor. Datorită 
acestui fapt densitățile de curent cele mai mari sunt în apropierea electrolizilor. Pe 
măsura îndepărtării de aceştia, solul oferă suprafeţe din ce în ce mai mari astfel 
încât densităţile de curent scad continuu. În aceiaşi măsură scad şi potenţialele 
diferitelor puncte ale solului, acestea fiind proporționale cu densitățile de curent. La 
o anumită distanță de electrozii prizei se ajunge în zona unde potențialele sunt 
practic nule. Dacă se măsoară potențialele la suprafaţa solului şi se trec în diagramă 
se obține o curbă a potenţialelor. Mulțimea acestor curbe în jurul unei prize 
formează o suprafață de forma unui hiperboloid; este numită pâlnia potențialelor. 
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Ordonata unui punct de pe curba potențialelor reprezintă valoarea 
potențialului unui punct corespunzător de pe suprafaţa solului. Potențialul maxim 
este cel al electrodului prizei şi reprezintă chiar tensiunea totală a prizei Up. Această 
tensiune se măsoară practic între electrodul prizei şi un punct din zona de potențial. 

Pentru identificarea zonei de potențial se procedează astfel: se citesc 
tensiunile pe voltmetrul U având borna legată la electrodul prizei, iar a doua la o 
sondă care se mută la diferite distanţe de electrodul prizei. Pe măsura îndepărtării de 
acesta, valorile citite vor creşte continuu, însă din ce în ce mai încet. La depăşirea 
unei anumite distanţe, creşterile sunt foarte mici sau nesensibile astfel încât valorile 
citite sunt practic constante: înseamnă că s-a intrat în zona de potențial nul, iar 


valoarea citită reprezintă tensiunea totală a prizei U, =R, -|,. 


În conformitate cu standardul 8275-87 în esenţă zona de potenţial nul se 
defineşte zona în care potențialele electrice, la trecerea unui curent prin priza de 
pământ sunt neglijabile față de potenţialul electrodului (electrozilor) acesteia 
(considerat ca potenţialul cu valoarea cea mai mare). 


9.7.3. Măsurarea rezistenţei de dispersie 


Există mai multe metode folosite în practică, pentru măsurarea rezistenţelor 
electrice a prizelor de pământ dintre care se amintesc: 

Metoda volt — ampermetrică (fig.9.1) se bazează pe schema din figura 5.1, 
la care, în afara prizei de pământ P, este necesară o priză auxiliară Po şi o priză 
sondă(P). Ca sursă se foloseşte curentul alternativ din secundarul unui 
transformator. Nu se foloseşte curentul continuu pentru a se evita influența supra 
măsurărilor a tensiunilor electromotoare de natură chimică ce apr la suprafaţa de 
contact dintre priză şi pământ, priza având rol de electrod , iar pământul cu sărurile 
din el rol de electrolit. 


Fig. 9. 4 Schemă de măsurare a rezistenţei prizei de 
pământ cu voltmetrul şi ampermetrul 
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Metoda punţii de curent alternativ. Două din laturile punţii sunt formate 
dintr — un fir calibrat, de rezistență totală constantă , de-a lungul căruia se 
deplasează un cursor ce împarte rezistenţa firului calibrat în Ri şi R2 astfel că : 


l, 
R, DE Rs _ l, 
R, l, L 
S 


Metoda de măsurare prin compensare . Aparatele pentru măsurarea 
rezistențelor prizelor de pământ prin compensare au o largă răspândire. Priza de 
măsurat P, şi priza auxiliară P, sunt legate în circuitul unei surse de curent alternativ 
„ care poate fi un generator acționat prin manivelă. În circuit există şi un 
transformator cu raportul de transformare 1:1 şi cu un capăt al bobinei primare legat 
cu un capăt al bobinei secundare. În circuitul secundar al transformatorului se 
introduce o rezistență R având cursor. Instrumentul de nul cu care se urmăreşte 
starea de compensare, format dintr — o cască telefonică sau dintr-un instrument 
electric , este montat între priza cursorului şi sondă. 

Pentru măsurarea rezistenţei de dispersie a prizei de pământ R, este 
necesară realizarea unui circuit electric de măsurarea constituit din priza de pământ 
care se măsoară R, prin care trece în sol curentul de măsură, o altă priză de pământ 
prin care trebuie să se închidă curentul de măsură, numită priza auxiliară, notată cu 
RA. 

Sursa de energie are tensiunea U. Tensiunea prizei de pământ care se 
măsoară se notează cu U, şi reprezintă diferența de potențial dintre potenţialul 
electrodului (electrozilor) prizei şi potenţialul considerat nul din zona de potențial 
nul. 

Tensiunea prizei auxiliare se notează cu U4 şi reprezintă diferența de 
potențial dintre potenţialul electrodului (electrozilor) prizei auxiliare şi potenţialul 
nul din zona de potenţial nul. 

Distanţa dintre priza de pământ care este supusă măsurării R, şi priza 
auxiliară Ra trebuie să fie suficient de mare astfel încât între cele două prize de 
pământ (electrozii şi solul din vecinătatea acestora) să se afle o zonă de potenţial nul 
în care potențialele să fie neglijabile față de potențialul electrozilor prizei Rọ cât şi 
faţă de potenţialul electrozilor prizei Ra. 

În acest mod tensiunea U, a prizei supuse măsurării este tensiunea pe 
rezistența de dispersie a acesteia R,, iar U4 a prizei auxiliare care este tensiunea pe 
rezistența de dispersie a acesteia din urmă RA. suma celor două tensiuni Up şi UA 
este tensiunea sursei U (dacă se neglijează în sumă căderile de tensiune pe 
conductoarele de legătură a circuitului de măsură în care se stabileşte curentul de 
măsură Íp). 


U=U,+U, unde U, =R, -I, şi 
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Suprafața solului din jurul electrozilor prizei de pământ până în zona de 
potențialului nul se numeşte zona de influență a prizei de pământ. Întinderea acestei 
zone diferă mult de la o priză la alta şi depinde de forma , dimensiunile şi 
adâncimile de îngropare a electrozilor prizei de pământ. 

Dacă se continuă măsurarea potențialelor spre priza auxiliară A 
(deplasându-se sonda S din zona de potenţial nul) se intră în zona de influență a 
prizei auxiliare A. 

Raportul dintre tensiunea totală U, a prizei supuse măsurării(când priza 
sondă Ps se află în zona de potenţial nul) şi curentul de măsură Ip reprezintă 
rezistența de dispersie a prizei de pământ Ry. 


Deci pentru determinarea valorii rezistenţei de dispersie Rp se va avea în 
vedere ca voltmetrul să se conecteze între electrodul (electrozii) prizei supuse 
măsurării şi sonda S introdusă în zona de potenţial nul. 

În cazul în care nu se stabileşte cu exactitate zona de potenţial nul, valoarea 
obținută pentru rezistența de dispersie R, va fi eronată. Eroarea va fi mai mare cu 
cât sonda S se introduce în sol la o distanță mai mare faţă de zona de potențial nul 
astfel: 

a). dacă se introduce sonda S într-un punct k din zona de influență a 
prizei de pământ Rpm supusă măsurării, valorile obținute vor fi mai mici decât cea 
reală R, deoarece pe voltmetru se va citi valoarea U, — Ux este potențialul punctului 
k. 

eoue 


2 = R, —R, , unde: 
p 
Rx este aici porțiunea de rezistență electrică a solului cuprins între 
punctul k şi zona de potențial nul. 

Erorile cele mai mari vor rezulta când rezistența de dispersie R, este mult 
mai mică decât cea a prizei auxiliare A. De exemplu dacă Rs este de ordinul 
ohmilor (1...9 ohmi) şi RA este de ordinul sutelor de ohmi (100...900 ohmi) intrarea 
cu sonda S chiar foarte puțin în zona de influenţă a prizei auxiliare A eroarea poate 
fi deosebit de mare, de ordinul ohmilor. De exemplu, dacă valorile reale sunt Rp = 3 
ohmi şi Ra = 300 ohmi, iar sonda se introduce în zona de influență a prizei auxiliare 
A într-un punct k ar conduce la R = 30 ohmi, ceea ce reprezintă doar 10 % din RA. 
Într-un astfel de caz ar rezulta la măsurare: 

Rpm = Rp +Rr = 3+ 30= 330 

ceea ce reprezintă o valoare deosebit de mare față de cea reală de 3 ohmi; 
eroarea va fi de aprox. 1000%, ceea ce este cu totul neacceptabil. Astfel de erori pot 
apare cu uşurinţă în special în cazul prizelor de pământ cu electrozii dispersați pe 
întindere mare de teren cum este cazul stâlpilor de joasă tensiune ale căror prize de 
pământ sunt legate între ele prin conductorul de nul al LEA de JT; se are în vedere 
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cazul în care valoarea rezistenţei de dispersie RA este mult mai mare decât cea al 
valorii rezistenţei de dispersie echivalente R, a prizelor supuse măsurării. 
Orice montaj electric pentru măsurarea rezistenţei de dispersie a unei prize 
de pământ trebuie să cuprindă: 
- o sursă de energie electrică pentru stabilirea unui curent de măsură prin priza de 
pământ supusă măsurării 
- o priză auxiliară P, pentru închiderea curentului de măsură Ip 
- o priză sondă P, pentru măsurarea diferenţelor de potenţiale față de punctul de 
referință din zona de potenţial nul 
- aparate de măsură pentru următoarele două variante: 

a). Citirea curentului de măsură lp cu ajutorul unui ampermetru şi a diferenţei 
de potenţial (tensiunea prizei) U, cu ajutorul unui voltmetru; în acest caz se 
determină valoarea rezistenţei de dispersie Rp din raportul Rp=Up/lp cu metoda 
cunoscută sub denumirea de metoda volt-ampermetru; 

b). Citirea directă a valorii rezistenței de dispersie Rp, în cazul aparatelor 
speciale pentru măsurarea rezistenţelor de dispersie, cu patru borne , din care două 
pentru stabilirea curentului de măsură(o bornă pentru priza supusă măsurării şi o 
bornă pentru priza auxiliară) şi două borne de potenţial ( o bornă pentru electrozii 
prizei supuse măsurării şi o bornă pentru priza sondă S). 


9.7.4. Tensiunea de pas 


Suprafața pământului din jurul unei prize de pământ, până la zona de 
potențial nul se numeşte zonă de influență a prizei de pământ. Mărimea acestei zone 
depinde de forma, dimensiunile şi tipul electrodului. Distribuţia tensiunii este 
concentrică cu electrodul prizei de pământ , fiind aceeaşi în toate direcțiile. Din 
acest motiv, curba distribuției tensiunii ca funcţie de distanța r pe toate direcțiile, 
reprezintă suprafața unei hiperbole . Reprezentarea tridimensională având ca axă de 
simetrie axa emisferei , perpendiculară pe suprafaţa pământului, seamănă cu o 
pâlnie, motiv pentru care este denumită pâlnia tensiunii. 

În figura 5.2.s-a reprezentat pâlnia de tensiune pentru un electrod semisferic 
al unei prize de pământ. Tensiunea între tălpile picioarelor unui om (sau animal) 
care se deplasează în lungul unei linii de câmp se numeşte tensiune de pas. 

Prin corpul omului de rezistență Ry tensiunea de pas stabileşte un curent In = 
U,/Ru. 
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Fig.9.5. Pâlnia de tensiune pentru un electrod semisferic şi explicativă pentru 
tensiunea de pas 


9.7.5 Determinarea potenţialelor U; şi a tensiunilor de atingere şi de pas Ua 
şi Upas. 


Pentru determinarea potențialelor Ux şi a tensiunilor de atingere şi de pas U, şi 
Upas. Este necesar să se determine modul de distribuție a potențialelor la suprafața 
solului în zona de influență a prizei de pământ supuse măsurării. Se foloseşte în 
acest scop acelaşi montaj pentru determinarea rezistențelor de dispersie Rọ. 

Valorile potențialelor Ux se pot determina în două variante: 


a. măsurarea diferenței de potențial (tensiunea) faţă de zona de potențial 
nul U. = Uk 
b. măsurarea diferenței de potențial față de un punct al electrozilor prizei 


de pământ când Uc= Up-Uk şi Up=Uc+Uk 

prin U. s-a notat tensiunea citită pe voltmetru 

În varianta a de mai sus valoarea U, cea citită pe voltmetru reprezintă chiar 
valoarea potenţialului U în puntul de pe sol, deoarece s-a măsurat diferența de 
potențial față de punctul de referință din zona de potenţial nul. 

În varianta b. de mai sus voltmetrul este racordat la electrozii prizei de pământ 
supuse măsurării care are potenţialul U, şi la o sondă introdusă în punctul k de pe 
suprafaţa solului care are potenţialul Ux care trebuie determinat cu relația Ug = Uy- 
Ue. 
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Potenţialul Up reprezintă tensiunea față de zona de potenţial nul şi deci 
reprezintă tensiunea Up a prizei supuse măsurării determinată prin citirea pe 
voltmetru când acesta este racordat la priza sondă S aflată în zona de potenţial nul. 

Rezultă că: Uc= Up- Uz iar U= Up-Uc 

Dacă se determină valorile potenţialelor Ux în diferite puncte de pe sol k, față 
de zona de potențial nul(într-un număr suficient de mare) se poate obţine diagrame 
de distribuţie a potenţialelor la suprafaţa solului. Se va putea obţine curba de 
variaţie a potenţialelor pe o anumită direcție , respectiv pe o linie dreaptă între un 
punct de pe suprafața electrozilor prizei de pământ şi un punct din zona de potențial. 
Din curbele pe diferite direcții se vor putea obține curbele de acelaşi potențial pe 
suprafața solului din vecinătatea prizei de pământ cuprinsă între suprafaţa terenului 
ocupată de aceasta din urmă şi zona de potenţial nul. 

Tensiunea de atingere U, la care poate fi supus un om se va determina cu 
relația: 


Ua = Up- Ux, unde 


K — fiind considerat punctul de pe suprafața solului în care stă omul când atinge 
un obiect legat la priza de pământ 


Tensiunea de pas Upas la care poate fi supus un om se va determina cu relaţia: 
Upas= Uxı-Uk2 


kı şi kə — fiind două puncte de pe suprafața solului aflate la o distanță egală cu 
lungimea pasului considerat; 
Coeficientul de pas kpas prin definiție este: 


SE Ux — Us 
pas 
U, 
Coeficientul de atingere ka prin definiție este: 


U, -U 
a 
U, 
unde notațiile sunt cele de mai sus. 

Pentru măsurarea potențialelor Ux la suprafaţa solului faşă de zona de 
potenţial nul, este necesar ca voltmetrul să se lege între punctul k şi un punct de 
referinţă din zona de potenţial nul. 

Pentru determinarea tensiunii efective la care este supus omul Ux trebuie să 
se ţină seama atât de distribuția potenţialelor la suprafața solului cât şi de rezistența 
de trecere a curentului prin tălpile omului Ip la atingerea solului cu picioarele. 
Această rezistență se notează cu Ra şi depinde de rezistivitatea solului. 
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k 


În cazul determinării tensiunii de atingere, Raa =1,5p 
In cazul determinării tensiunii de pas Rapas =6p 
Rezistenţa corpului omului se consideră Ra=3000 O 
R,+Ra 
R, 
atingere şi se notează cu Qa = 1+Raa/Rn 
R h + R dpas 


Prin definiție raportul R se numeşte coeficient de amplasament 
h 


Prin definiție raportul se numeşte coeficient de amplasament la 


de pas şi se notează cu Opas = I+Rapas/Rn 
Valoarea tensiunii la care este supus omul la atingere va fi: 


Uha= Rh-In= Up-ka/aa iar la pas: 
Uhpas= Rr: h= Up:Kpas/ Olpas 


Instalaţia de legare la pământ este corespunzătoare dacă Uma<Ua şi 
Uhpas <Upas, unde Ua şi Upas sunt valorile maxime admise de reglementările în 
vigoare la noi în țară. 

Pentru determinarea valorilor Una şi Uhpas se pot folosi două variante de 
montaje la măsurări: 

a. metoda indirectă 

b. metoda directă 
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Capitolul 10 


PROTECŢIA INSTALAȚIILOR ELECTRICE 
ÎMPOTRIVA LOVITURILOR DIRECTE DE TRĂSNET ȘI A 
SUPRATENSIUNILOR 


10.1 Efectele trăsnetului 


Efectele trăsnetului sunt multiple şi foarte grave. Avariile produse în 
sistemele electroenergetice la impactul trăsnetului cu acestea pot duce la 
dezechilibre funcţionale accentuate iar pagubele pot fi imense. De aceea se impune 
căutarea unor măsuri şi mijloace de contracararea a acestor efecte a căror cunoaştere 
trebuie să preocupe specialişti din mai multe domenii a ştiinţei şi tehnicii. Efectele 
trăsnetului se manifestă atât asupra obiectelor parcurse de curentul de descărcare, 
numit curent de trăsnet cât şi asupra altor obiecte în afara celor lovite şi aflate în 
apropiere sau asupra organismelor vii. Curentul de trăsnet are valori foarte diferite 
şi este indicat prin curba de probabilitate de apariție a unei intensități superioare 
unei valori date. În mod uzual s-au înregistrat curenţi de trăsnet cu amplitudini de 5- 
40 kA, dar sunt şi cazuri când valorile acestora au atins 250-300 kA. Diferenţa de 
potenţial între nor şi pământ poate atinge 10%-10° V iar sarcina electrică transportată 
pe canalul de descărcare format poate atinge 20 C. Energia degajată pe durata 
trăsnetului este relativ redusă datorită duratei foarte reduse a procesului( zeci de 
microsecunde). 

Din punct de vedere al instalaţiilor electroenergetice se poate aprecia că 
trăsnetul determină prin curentul produs, aceleaşi efecte care apar la trecerea 
oricărui curent printr-un material conductor. Aportul mare de sarcini şi variația 
rapidă în timp a curentului de trăsnet pot da naştere în rețelele electrice unor 
supratensiuni foarte mari şi periculoase numite supratensiuni atmosferice(STA). 
Acestea pot fi directe - când trăsnetul loveşte direct instalaţia electrică sau induse, 
când lovitura are loc în obiecte conductoare din afara instalațiilor sau în pământ, la 
o anumită distanță critică de instalaţii, supratensiunea atmosferică fiind produsă prin 
inducție electromagnetică. STA se mai numesc şi supratensiuni externe. 
Supratensiunile atmosferice ca şi alte tipuri de supratensiunii pot periclita izolația 
rețelelor ducând la conturnări şi străpungeri ale acesteia. Dispozitivul de protecţie 
împotriva loviturilor de trăsnet este paratrăsnetul. Aprecierea exactă a regiunii din 
spațiu din vecinătatea acestuia unde obiectele se consideră ferite de aceste lovituri 
se numeşte zonă de protecție. Forma acesteia nu este până în momentul de față 
determinată cu exactitate. Investigarea directă a trăsnetului şi a efectelor sale nu dau 
suficiente satisfacţii, deoarece acest fenomen este intempestiv. Pe de altă parte, 
aceste informaţii nu permit în suficientă măsură generalizarea rezultatelor obținute, 
deoarece ele se referă la un fenomen singular, iar numărul cazurilor de producere a 
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acestui fenomen este redus şi nu se poate controla. Datorită acestor consideraţii, 
cercetările privind descărcările atmosferice sunt completate cu rezultatele obținute 
pe cale experimentală, pe modele reduse combinate cu modele analitice ale 
trăsnetului| 1]. Aceste investigații prezintă avantajul unei analize a situațiilor de un 
interes în practică, precum şi posibilitatea repetării unor încercări experimentale 
pentru un caz dat. 

Dacă în cazul modelelor experimentale un rol important îl are înălțimea 
obiectelor de protejat, în modelul electrogeometric, acest considerent este reflectat 
într-o mai mică măsură. În literatura de specialitate se întâlnesc diverse date privind 
frecvenţa loviturilor de trăsnet pentru diverse înălțimi de protejat. Câteva rezultate 
sunt trecute în tabelul următor. Pe baza analizei tabelului se poate aprecia dacă 
numărul m lovituri impune sau nu aplicarea protecției pe un anumit obiectiv. Acest 
lucru duce la concluzia evidentă că în zonele fără manifestări orajioase (cum e cazul 
deşerturilor) nu are rost o investiție pentru instalarea paratrăsnetelor. 


Tab. 10.1. Frecvența trăsnetelor conform modelului electrogeometric 


Înălţimea Numărul de lovituri pe an pe baza modelului 
structurii electrogeometric 

20 0,02 

40 0,03 

60 0,035 

100 0,040 

200 0,045 

400 0,05 


10.2 Protecţia împotriva trăsnetelor 


Pentru protec”ia diverselor obiective împotriva loviturilor directe de trăsnet 
se utilizează paratrasnetul care este alcătuit din elemente de captare amplasate 
deasupra structurii protejate, elemente de coborâre şi elemente de legare la pământ. 
Soluția de protecţie cu paratrăsnete a fost concepută de fizicianul american 
Benjamin Franklin în jurul anului 1750. 

Spaţiul cuprins în jurul paratrăsnetului în care un obiect este protejat cu un 
factor de risc de 10° împotriva loviturilor directe de trăsnet datorată orientării 
trăsnetului spre paratrăsnet se numeşte zonă de protecţie. 

Din punct de vedere al dispunerii se disting paratrăsnetele verticale sau pivot 
şi paratrăsnetele orizontale sau de suprafață. 

În cazul conductoarelor de protecţie a liniilor electrice aeriene raza de 
protecție se transformă în unghi de protecție al conductoarelor de protecție şi se 
defineşte astfel: Unghiul format de verticala dusă prin urma conductorului de 
protecție cu dreapta care uneşte această urmă, cu urma conductorului activ protejat, 
aceste urme fiind situate într-un plan perpendicular pe axa liniei electrice aeriene 
protejate . Unghiul de protecție de referință (pentru dimensionarea LEA) se 
consideră cel realizat la stâlpul LEA. 
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Se defineşte defectul de ecran ca o breşă în sistemul de protecție asigurat de 
conductoarele de protecţie sau de paratrăsnete care se produce atunci când trăsnete, 
cu amplitudini superioare curentului de protecție pot lovi direct conductoarele de 
fază şi să producă pe linia electrică aeriană respectivă o supratensiune ce determină 
conturnarea izolație. 

În cele ce urmează se va prezenta modul de determinare a zonelor de 
protecție ale paratrăsnetelor conform metodologiei prevăzute în standardul 
românesc- I 20/2000. 


10.3.Elemente ale instalaţiilor de paratrâsnete 


10.3.1. Generalităţi 


Paratrăsnetul tip pivot se compune din trei părți componente: 

1. Captatorul loviturii de trăsnet, din material conductor; În ultimul timp, 
s-au dezvoltat captatoare care funcționează pe baza ionizării stratului de 
aer superior, fapt ce conduce la favorizarea captării trăsnetului. 

2. Conductorul de legătură dintre captator si priza de pământ, care să 
permită trecerea curentului de trăsnet la pământ; 

3. Priza de pământ, care este de obicei o priză artificială, adică special 
destinată şi confecționată în acest scop. 

Prezenţa paratrăsnetului creează între frontul liderului descărcării sub formă 
de trăsnet si pământ, o intensitate mărită a câmpului, ceea ce determină orintarea 
liderului spre captator, care preia lovitura directă de trăsnet protejând obiectele din 
apropiere. În acest fel în jurul paratrăsnetului se creează un spatiu, în interiorul 
căruia probabiltatea loviturilor directe de trăsnet este practic nulă; acest spatiu 
poartă denumirea de zonă de protectie a paratrăsnetului. 

a. Captatorul. Există o varietate constructivă de elemente de captare. 
Caracteristica tuturor solutiilor este realizarea uni vârf cu o rază de curbură cât mai 
mică si amplasat cât mai sus de suprafața solului, pentru a crea o concentrare a 
liniilor de câmp electric. Diametrul captatorului si raza de curbură a vârfului 
captatorului nu vor fi reduse sub o anumită limită pentru a se asigura o rezistentă 
mecanică a constructiei. 

După tipul captatorului, paratrăsnetele se pot clasifica în două categorii: 

e  Paratrăsnete pivot sau Franklin, cu amplasare verticală a captatorului; 

e  Paratrăsnete de suprafață cu amplasare orizontală a captatorului. 

Paratrăsnetele tip pivot se utilizează cu precădere pentru protecția statiilor de 
transformare, iar paratrăsnetele de suprafată, sub formă de conductoare de gardă, 
pentru protectia liniilor electrice aeriene de înaltă tensiune. 

Paratrăsnetele pivot se montează pe stâlpi de beton armat centrifugat, pe 
stâlpi metalici acolo unde este necesară realizarea unei înâltimi foarte mari, sau pe 
stâlpi de brad impregnat — în instalaţii provizorii. Uneori montarea lor se face chiar 
pe construcțiile ce urmează a fi protejate. În staţiile electrice cu tensiune de 110 kV, 
220 kV şi 400 kV elementele de captare se pot monta pe cadrele instalațiilor 
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respective. Se folosesc suporturi conductoare din țeavă de oţel zincat, terminate cu o 
tijă metalică de captare. 

Elementele de captare pentru protecția LEA de înaltă tensiune se numesc 
conductoare de gardă sau conductoare de protecţie. Ele se realizează din conductori 
de oţel, funie cu o secţiune de 35 — 95 mm?, în funcţie de deschiderea dintre stâlpi, 
sau din conductori de oţel - aluminiu. De exemplu la o LEA 400 kV se folosesc 
două conductoare de protecţie de 70 mm?01 sau 150 mm? 01-A1-S. 

Clădirile de pe teritoriul stațiilor electrice se protejează cu paratrăsnete de 
suprafaţă realizate din platbenzi de oţel întinse pe conturul clădirilor, sau oţel rotund 
sub formă de balustradă. (fig. 10.1). 


LEGENDA: 

1. Conductor de protecție 

2. Tijă de prindere 

3. Umplutură de consolidare 
4. Tencuială 

5. Zid 


Fig.10.1 Montarea conductoarelor de captare pe acoperi;ul de 
beton 


c. Conductorul de legătură dintre captator şi priza de pământ. 


În proiectarea elementelor de protecţie se urmăreste atât eficacitatea cât şi 
economicitatea soluţiilor adoptate, având în vedere că marea extindere în spaţiu a 
instalațiilor electroenergetice implică o folosire rațională a unor mari cantităti de 
metal. Urmârind realizarea acestui deziderat, legătura dintre captator şi priza de 
pământ se realizează la stâlpii de beton armat, prin armâturile metalice ale acestora, 
cu condiţia asigurării prin sudură a continuității pe toată înălţimea stâlpului. În cazul 
stâlpilor metalici legătura se realizează prin însăşi construcția stâlpului, iar în cazul 
unor stâlpi din lemn sau construcții de cărămidă — prin benzi de oţel. Secţiunea 
conductorului de legătură se determină din condițiile de încălzire determinate de 
trecerea curentului de trăsnet, care atinge o valoare ridicată într-un timp extrem de 
scurt. Din cauza inerției termice, întreaga energie calorică dezvoltată prin efect 
Joule — Lenz contribuie la ridicarea temperaturii conductorului de legătură. 

La calculul energiei dezvoltate pe unitatea de lungime a conductorului, se 
poate neglija porțiunea de front a undei de curent, astfel încât: 


0,7t 


if Ta X2 ilir 
W=rn (Axe * dt = 21, 
0 1,4 
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Cu această expresie a energiei degajate încălzirea conductorului, adică 
supratemperatura acestuia fată de mediul ambiant, rezultă: 


W plat, 
aSc  1,4g5%c 

Pentru un curent de trăsnet Ir = 150 kA şi zu = 100 us, relatia de calcul 
pentru un conductor din O1 (po: = 1017 Om; g = 7,8 10° kg/m? ; c = 460 Ws/kg grd), 
devine 0 = 45 10°/S° [°C]. În relația de mai sus secțiunea se introduce în mm”. 

Un conductor din OL cu S = 25 mm? va atinge supratemperatura 0 = 72 °C, 
admisă şi în cazul stâlpilor de lemn impregnați. Cu toate acestea, din motive de 
mărire a rigiditătii mecanice şi a duratei în exploatare, normativele prevăd ca 
secțiunea minimă a părţii de legătură între captator şi priză să fie 50 mm7; de 
exemplu se utilizează banda zincată de otel cu secțiunea dreptunghiulară de 20 x2,5 
mm’. Nu se recomandă utilizarea conductoarelor funie, care sunt mai uşor 
degradabile prin coroziune. Continuitatea electrică a legăturilor se asigură prin 
sudură, sau în anumte situații, prin cleme cu şuruburi. 

La LEA de 400 kV, pentru evitarea pierderilor de putere în conductorul de 
gardă la funcţionarea în regim normal dezechilibrat, conductorul de gardă se 
montează pe izolatori şi nu se mai leagă rigid la pământ în dreptul fiecărui stâlp. Cu 
excepția intrărilor în stație, un panou de întindere de cel mult 10 km se leagă la 
pământ într-un singul capăt, iar la fiecare stâlp izolatorii conductoarelor de gardă 
sunt suntati de eclatoare de protectie reglate la 130 mm. 

În cazul în care linia este prevăzută cu instalaţie de înlăturare a chiciurei, se 
admite montarea conductorului de gardă pe izolatori şi pentru LEA kV sau 220 kV. 
Conductorul de gardă se leagă la pământ într-un singur capât al panoului, iar 
izolatorii de gardă sunt şuntati cu eclatoare legate la 40 mm. 


2.2. Metodologia determinării zonei de protectie a paratrăsnetelor. 
Protecția după STAS în România(1 20/2000 şi NTE 001/03/00). 


Dispunerea spaţială şi forma obiectelor ce necesită protecție împotriva 
loviturilor directe de trăsnet poate fi foarte diferită. Din această cauză pentru 
determinarea zonei de protectie a paratrăsnetelor se recurge la încercări 
experimentale pe module geometrice, în laboratoare de înaltă tensiune echipate cu 
generatoare de impuls de tensiune de ordinul MV. Zona de protectie a unui 
paratrăsnet este definită ca spatiul din jurul paratrăsnetului în care un obiect este 
ferit de loviturile directe de trăsnet cu o probabilitate de 105. În figura 2.2 şi în 
figura 2.3 sunt reprezentate montajele experimentale pentru determinarea zonelor de 


protecție a paratrăsnetelor pivot, respectiv de suprafaţă. Cu H a fost notată înâlțimea 
de orientare a paratrăsnetului; ea este un multiplu a înăltimii h a acestuia: 


H=kh (10.1) 
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Coeficientul de proporționalitate k depinde de tipul şi înălțimea h a 
paratrăsnetului; pentru paratrăsnete cu h < 30 m; k = 20 pentru paratrăsnete pivot si 
k = 10 pentru paratrăsnete de suprafată; dacă înăltimea paratrăsnetului depăseşte h 
>30 m, atunci pentru H se admite valoarea maximă Hamax = 600 m pentru 
paratrăsnete pivot si respective Hmax = 300 m pentru paratrăsnete de suprafață. 
Modificând poziţia relativă a electrozilor se determină cu precizie locul descărcării. 
Pentru fiecare poziție a electrozilor se fac mai multe determinări, având în vedere 
caacterul statistic al descărcării. Se determină limita suprafetei protejate la nivelul 
solului. Experienţa arată că pentru R < 3,5h, cu o probabilitate de 999 la mie 
descărcările lovesc paratrăsnetul (numai 1 la mie nu cad asupra paratrăsnetului); 
dacă R > 3,5h o parte a descărcărilor nu se mai orientează spre paratrăsnet ci cad pe 
suprafata solului la o distantă r > 1,6 h (figura 2.2.). Mărimea r reprezintă raza zonei 
de protecție la nivelul solului, determinată cu probabilitatea mentionată mai sus. 
Pentru a determina raza zonei de protectie rx la o înăltime oarecare hx, se interpune 
modelul obiectului de înăltime h, în diverse pozitii relative fată de paratrăsnet şi 
fată de electrod şi se determină pentru fiecare pozitie raza minimă rx dintre 
paratrăsnet şi obiect, astfel că descărcarea să se producă fie asupra paratrăsnetului, 
fie asupra plăcii metalice. 

Această distanță r, reprezintă raza zonei de protecție a paratrăsnetului la 
înălțimea h,, determinată cu o probabilitate a loviturii de trăsnet în obiect de unul la 
mie. 


R = 3,5h 


Imax = 1,6h 


Fig. 10.2. Montaj experimental pentru determinarera zonei de protecție 
a paratrăsnetului pivot. 
1. Paratrăsnet pivot; 2. Obiect protejat; 3.Placă metalică; 4. Electrod metalic; 5. 
G.I.T. 


Dacă paratrăsnetul este de suprafață, procedând în mod similar, dimensiunea 
zonei de protecție la nivelul solului este b = 1,2:h, pentru o distanță maximă între 


electrod şi verticala care trece axa paratrăsnetului B = 2h (figura 10.3). 
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bmax = 1,2h 


Fig.10.3. Montaj experimental pentru determinarea zonei 
de protecție a paratrăsnetului de suprafață. 
1. Paratrăsnet de suprafată (orizontal), 2. Obiectul protejat, 3. Placă metalică 
4. Electrod metalic, 5. G.I.T. 
10.3.3. Zonele de protecţie ale paratrăsnetelor pivot. 
Zona de protecţie a unui paratrăsnet pivot diferă ca metodologie de calcul în 
funcție de înălțimea paratrăsnetului. Pentru paratrăsnete cu înălțimea h < 30 m, 
aceasta reprezintă un spaţiu delimitat de o suprafață de rotație a cărei generatoare 


poate fi determinată cu ajutorul relației: 


1,6 


(h-h) (10.2.) 


T 
1+-> 
h 


În această zonă (figura .10.4) un obiect este ferit cu o probabilitate de 10° de 


loviturile directe de trăsnet. Dacă înălțimea paratrăsnetului h > 30 m, zona de 


protecție se reduce cu raportul p= £ = SĂ (10.3) 
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Supraînălţarea paratrăsnetului față de obiect h, = h — h, poartă denumirea de 
înăltime activă a paratrăsnetului. Se defineşte ca indice de protecţie al 


paratrăsnetului raportul: 


p = 1,6 
x h h, 
a E: 


(1,6 (10.4.) 


Zona de protecție a unui paratrăsnet pivot cu înălțimea h < 30 m, 
reprezintă un spațiu delimitat de o suprafață de rotație a cărei generatoare poate fi 
determinată cu ajutorul relatiei: 


DE (h-h_) (10.5.) 


În această zonă (figura .10.1) un obiect este ferit cu o probabilitate de 10° de 
loviturile directe de trăsnet. Dacă înălțimea paratrăsnetului h >30 m, zona de 
protecție se reduce cu raportul 


30 55 
PEN (10.6) 
Supraînălţarea paratrăsnetului față de obiect h, = h — hx poartă denumirea de 
înăltime activă a paratrăsnetului. Se defineşte ca indice de protecție al 


paratrăsnetului raportul: 


Ty 1,6 
h, “h h 


(10.7.) 


In proiectarea amplasării paratrăsnetelor, se folosesc metode grafice 
simplificate pentru determinarea zonelor de protecţie. 


206 


Limita zonei de protecţie 


| h, — înălțime activă 
h — înălțimea totală 


To — rază de pfotecţie la nivelul solului 


Fig. 10.4. Caracteristicile paratrăsnetelor verticale 


Din considerente geometrice, se obţin relațiile de calcul: 
hx <2/3h rx = 1,5h(1 —h,/0,8h) (10.5.) 
h, > 2/3h rs = 0,75h(1 — h,/h) (10..6.) 


Într-o secţiune în plan orizontal, zona de protecţie a paratrăsnetului pivot 
este un cerc de rază rx care se poate calcula cu relațiile de mai sus. Zona de protecție 
dintre două paratrăsnete pivot are dimensiuni mult mai mari decât suma zonelor de 
protecție a două paratrăsnete identice. Dacă două paratrăsnete de înălțimi egale 
(figura 10.5) se găsesc la o distanţă a = 2R =7h, atunci punctul D situat la suprafata 
solului la jumătatea distanţei dintre cele două paratrăsnete nu va fi expus loviturii 
directe de trăsnet. Dacă este necesară protectia unui obiect de înălțime ho amplasat 
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în punctul D, atunci distanța dintre cele două paratrăsnete este delimitată de un cerc 
care trece prin punctele A, B, C, înălțimea maximă a obiectului protejat fiind: 
ho = h — a/7 


Zona de protecţie în plan orizontal se determină cu ajutorul monogramei din 
figura 10.6. Cunoscând valoarea raportului a/h, , la intersectia cu una din familiile 
de curbe h,/h rezultă b,/h,, respectiv lătimea minimă bx a zonei de protectie la 
mijlocul distantei între paratrăsnete. Din acest punct se duce tangenta la cercul de 
rază rx care delimitează zonele de protectie în plan orizontal, ale celor două 
paratrăsnete pivot. În cazul a două paratrăsnete pivot de înălțime diferite, se 
determină la început după metoda prezentată, zona de protecţie pentru paratrăsnetul 
cu înălțime mai mare h) > hi. Informaţiile prezentate în continuarea acestui 
subcapitol sunt preluate din[17]. 

Zona de protecţie a două paratrăsnete verticale, egale ca înălțime şi aşezate 
în apropiere unul de celălalt, este prezentată în figura 10.5[17]. Notaţiile din figură 
au următoarele semnificații: 

a este distanța dintre paratrăsnete; 

2 b; - lăţimea minimă a zonei de protecţie la nivelul cercetat hx; 

rx - raza de protecţie a unui paratrăsnet la nivelul cercetat hx; 

R - raza circumferinței care trece prin vârfurile paratrăsnetelor şi punctul O, 
dispuse la nivelul ho. 


aiii a pman, 
. i imema. i. h i e 
/ H 5 me 7 : k 
í ! N, i g% J “ 

4 l ` | if, i k ; : 

i i 1 i |bx i i \ Secţiune prin zona de 
| i i i i i i ie asigurată 
ioes aptă pei RRA (Es Lizzie aaa ;_.—..Protecție asigurată de 
H i i i i cele două paratrăsnete la 

A ` A Aia 
N 4 i bx 4 d înăltimea h. 
l 


Fig.10.5. Zona de protectie în plan vertical si orizontal pentru două paratrăsnete pivot 
învecinate, de înălțimi egale. 


208 


Prin vârful paratrăsnetului cu înăltime mai mică hı, (figura 2.7) se trasează o 
orizontală care va intersecta conul de protecţie al paratrăsnetului hz în punctual C. 
În punctul respectiv, situat la distanta a faţă de paratrăsnetul h,, se poate considera 
existenţa unui paratrăsnet fictiv de înăltime hı. Se calculează: 


ho = h; —a/7 (10.7) 
iar cu ajutorul monogramei din figura 10.3, se calculează b, (Graficul 


valorilor lătimii minime bx a zonei de protectie a două paratrăsnete pivot cu 
înălțimea h < 30 m). 


—— bx /ha 


Fig. 10.6 Nomograme pentru calculul parametrilor zonei de protecție 


Pentru spațiile exterioare ale zonei de protecție, raza de protecție r, se 
determină ca pentru un singur paratrăsnet vertical. 

Distanţa a la care zonele de protecţie ale paratrăsnetelor se mai intersectează 
(bx = 0) este 7hą pentru paratrăsnetele având înălțimea h < 30 m şi 7p-ha pentru 
paratrăsnetele cu înălțimi mai mari de 30 m (h > 30 m). 

În zona exterioară celor două paratrăsnete zonele de protecţie în plan 
orizontal sunt cercuri cu razele r, şi rx2 a căror metodă de calcul a fost prezentată si 
la care se racordează zona de protectie dintre paratrăsnetele montate în punctele A 
si C cu ajutorul a două tangente. 


209 


Aşa cum s-a precizat anterior, paratrăsnetele pivot se folosesc pentru 
protecția împotriva loviturilor directe de trăsnet a stațiilor de transformare, care în 
general necesită pentru protecție un număr mare de paratrăsnete. În acest caz partea 
exterioară a zonei de protecție se determină în acelasi mod ca în cazul a două 
paratrăsnete pivot. Partea interioară a zonei de protecţie nu se construieşte; un 
obiect de înăltime h, aflat în interiorul triunghiului (sau dreptunghiului), format de 
paratrăsnete, va fi protejat în cazul în care diametrul D al cercului (figura 10.7) care 
trece prin vârful paratrăsnetelor (sau diagonala dreptunghiului), satisface condiția: 
D< 8(h-h,) 

În cazul în care condiţia de mai sus nu este îndeplinită, zona de protecţie se 
determină luând paratrăsnetele două câte două. În figura 10.7 relaţia este îndeplinită 
pentru h’, şi nu este îndeplinită pentru h”> h’x. 


Fig. 10.7. Zone de protecţie pentru două paratrăsnete pivot învecinate, 


de înălțimi diferite. 


10.3.4. Zonele de protecţie ale paratrăsnetelor de suprafaţă 


Ținând seama de mărimile caracteristice determinate pe cale experimentală 
(B — 2h şi b — 1,2 h), va rezulta că zona de protecție pentru conductoarele de 
protecție numite şi paratrăsnete orizontale este ceva mai redusă decât în cazul unui 
paratrăsnet pivot de aceeaşi înăltime. În figura 10.8 este indicată construcţia grafică 
simplificată a zonei de protecţie a unui conductor de protecţie. 

Lătimea zonei de protecție b, la cota h, se poate determină cu ajutorul 
relațiilor: 


hx < 2/3h bx = 1,2h(1 — h,/0,8h) (10.8) 
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hx > 2/3h bx = 0,5h(1 — h,/h) (10.9) 


În plan orizontal, zona de protecție este o bandă, cu lungimea egală cu a 
conductorului de gardă şi lățime 2b,. Indicele de protecție al paratrăsnetului de 
suprafată se defineşte ca raportul dintre lățimea b, a zonei şi înălțimea activă a 
paratrăsnetului: 


kx = b/ha = b,/h — hx (10.10) 


Fig. 10.8. Zona de protecţie pentru trei paratrăsnete pivot în plan orizontal 


În cazul a două paratrăsnete de suprafață paralele şi de înălțimi egale, dacă 
distanța s < 2B — 4h, atunci punctul nD situat la suprafaţa solului la jumătatea 
distanţei dintre cele două paratrăsnete este ferit de lovitura directă de trăsnet (figura 
10.10). Dacă în punctul D se amplasează un obiect cu înăltimea ho, acesta va putea 
fi protejat dacă este satisfăcută inegalitatea: S < 4(h ho) 

În acest fel zona de protecţie în plan vertical, în porțiunea dintre 
paratrăsnete, este delimitată de cercul care trece prin punctele A, B, C. Înălţimea 
maximă a unui obiect amplasat la mijlocul distanţei între paratrăsnete putându-se 
calcula cu relaţia: 


h. = h — s/4 
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Fig.10.9. Zona de protecţie în plan vertical şi orizontal, pentru un paratrăsnet de 


suprafață. 


În instalaţiile electroenergetice, paratrăsnetele de suprafaţă se folosesc cu 
precădere pentru protecția conductoarelor L.E.A. Înăltimea de suspendare h, a 
acestora este practic în toate cazurile mai mare decât 2/3 din înăltimea h de 
suspendare a conductorului de protectie (gardă); de obicei h,/h = 0,8. Ținând seama 
de acest lucru în locul zonei de protecţie se utilizează noțiunea de unghi de protectie 
a (figura 2.9), format de verticala care trece prin axa conductorului de gardă şi 
dreapta care îl uneşte pe acesta(conductorul de protecție) cu conductorul de fază 
într-un plan perpendicular pe traseul liniei. 

Secțiunea verticală a zonei de protecţie între două paratrăsnete orizontale 
se limitează prin arcul circumferinței, care trece prin paratrăsnete şi punctul 
central 0 dintre paratrăsnete, situat la înălțimea: 


a 
h =h-2 (10.11) 


unde a este distaţa între conductoare. 
Pentru protecția unui obiect situat între două conductoare de protecție, 


trebuie să se respecte condiția: 


(10.12) 
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Fig.10.10. Zona de protectie în plan vertical si orizontal pentru două paratrăsnete de 


suprafată paralele, suspendate la aceeasi înălțime. 


Se constată că tangenta unghiului a este numeric egală cu valoarea indicelui 
de protecție: 
tga = b,/h — hx = kx (10.13) 
Ținând seama de expresia lui bx se obține: 
tga = 0,6h(1- hx /h)/h - hx = 0,6 (10.14) 


adică a =31*, valoare care asigură o bună protecţie a conductoarelor extreme. 


10.3.5 Instalaţiile de legare la pământ a paratrăsnetelor[16] 

Paratrăsnetele se leagă, de regulă, la o aceeaşi priză de pământ, care poate fi 
separată sau comună cu priza de legare la pământ pentru instalaţiile electrice. 

Valoarea maximă a rezistenţelor prizelor de pământ ale stațiilor, centralelor 
şi posturilor de transformare rezultă din STAS 12604/4-5-90. 


Valoarea rezistenței de dispersie a prizei de pământ pentru o instalație de 
paratrăsnete, în cazul în care priza se execută separat față de prizele de pământ 
pentru instalațiile electrice, trebuie să fie cel mult: 
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- 5 Q pentru prize de pământ naturale; 
- 10 Q pentru prize de pământ artificiale. 

Verificarea valorii rezistenţei prizei de pământ se face prin măsurători şi, în 
cazul în care acest lucru este necesar, priza de pământ se va completa cu un număr 
corespunzător de electrozi până la realizarea valorii rezistenţei de dispersie 
prescrise. 

Paratrăsnetele pot fi legate la priza de pământ a instalaţiei electrice, cu 
condiția ca valoarea rezistenței de dispersie a prizei de pământ comune să fie cel 
mult 1 Q, iar conductoarele de legare la pământ până la priză să fie separate pentru 
fiecare categorie de instalație. 

În cazul folosirii în comun a unei prize de pământ (naturală sau artificială) se 
impune, de asemenea, verificarea acesteia prin măsurări şi completarea, în caz de 
necesitate, cu electrozi, până când rezistenţa ei de dispersie atinge valoarea de 1 Q. 


10.4. Tendinţe în realizarea instalaţiilor de paratrăsnet. Paratrăsnete cu 
dispozitive de amorsare 


În ultima perioadă au apărut dispozitive bazate pe ionizarea spaţiului de aer de 
deasupra captatorului înlocuindu-se astfel tijele de lungimi mari Aceste dispozitive 
numite paratrăsnete cu declanşare automată sau cu dispozitiv de amorsare au 
eficacitate sporită şi pot fi urmărite de un PC. 

Dezideratele pe care trebuie să le realizeze o instalație de protecție împotriva 
trăsnetului sunt: 


. înalt nivel tehnic: eficacitate şi fiabilitate 
. aspect estetic: cât mai puţin vizibile şi cât mai frumoase 
. preţ avantajos 


Paratrăsnetele cu dispozitiv de amorsare (PDA) răspund acestor deziderate, 
cu mari avantaje față de instalațiile clasice. Dintre dispozitivele de protecție la 
trăsnet din această categorie se vor prezenta următoarele: 


10.4.1 Paratrăsnet IONIFLASH (France Paratonnerres)[ 14] 


Părțile componente şi descriere:: 
- Tija paratrăsnetului se termină într-un vârf ascuţit şi se leagă direct la pământ. : 
- Sfera şi prizele de potențial de la vârful paratrăsnetului sunt izolate de tijă. 
- Izolatorul se găseşte între tija paratrăsnetului şi sfera cu prizele de potenţial 
Imaginea de ansamblu a capului de captare a paratrăsnetului loniflash se 
prezintă în figura următoare: 
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Sfera 
cu prizele de 
potențial 


Tija centrală 
cu vârful de 
captare 


Fig.10.11. Structura exterioară a captatorului dispozitivului 
Ioniflash 


loniflash funcționează indiferent de polaritatea trăsnetului, sistemul este 
activat de atmosferă. Când este iminentă lovitura de trăsnet, sfera de la vârful 
paratrăsnetului se încarcă prin efect capacitiv-inductiv, profitând de amplificarea 
câmpului de la vârful tijei. Cele 6 antene îmbunătăţesc eficacitatea dispozitivului, 
fără creşterea volumului sferei. Când este atinsă tensiunea de străpungere, se 
produce o scânteie între sfera şi vârful paratrăsnetului. Această scânteie produsă la 
momentul potrivit favorizează demarajul procesului de amorsare. 

Raza de protecţie asigurată de un PDA depinde de înălțimea sa (h) faţă de 


suprafaţa de protejat, de avansul lui de amorsare şi de nivelul de protecţie ales 

Rp = [h(2D —h) + AL(2D + AL)] pentru h> 5m 

Pentru h < 5m, se utilizează metoda grafică cu curbele din Fig.19 a,b,c,d din normativul românesc 
1.20-2000. 


Unde, R, : rază de protecție 
h: înălțimea vârfului PDA față de linia orizontală care trece prin 
vârful elementului de protejat 
Acest parametru are valorile date pe nivele de protecție (funcţie de caracterul 
obiectivului ce urmează a fi protejat). Astfel: 


. 20 m - pentru nivelul întărit de protecție (T) 

. 30 m - pentru nivelul întărit de protecție (II) 

. 45 m - pentru nivelul normal de protecție (III) 
. 60 m - pentru nivelul normal de protecție (IV). 


AL: ALEV mys AT ps) 

AT: avansul de amorsare rezultat din probele de evaluare a PDA (60 us 
pentru IONIFLASH). 

Zona protejată este delimitată de învelitoarea de revoluţie cu acelaşi ax ca şi 
PDA -ul şi definită de razele de protecție corespunzătoare diferitelor înălțimi h 
considerate ( în schema de mai jos): 
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Fig. 10.12. Evaluarea zonei de protecţie pentru loniflash 


- h înălțimea vârfului PDA faţă de planul orizontal care trece la vârful 
elementului de protejat considerat. Rpn::raza de protecție al PDA pentru 
înălțimea considerată. 


Tab. 10.2. Razele de protecţie Ioniflash 


Înălţime paratrăsnet Raza de protecţie în metri (conform normativelor) 
h(m) Nivelul 1% Nivelul 2® | Nivelul 3” | Nivelul 49 

2 32 34 40 44 
3 48 52 59 65 
4 65 69 78 86 
5 79 86 97 107 
6 79 87 97 107 
8 79 88 98 108 
10 79 89 99 109 
20 80 89 102 113 
40 77 89 105 118 
60 69 85 104 120 


(1) In cazul riscului efectelor dăunătoare asupra mediului (C5=10), raza de protecţie este 
redusă cu 40% în conformitate cu fişa de interpretare a normativului francez NF C 17-102 
din decembrie 2001. 

(2) Nivelul de protecţie se determină în conformitate cu normativul I 20 - 2000. 


10.4.2. DAT Controler Plus (Aplicaciones Tecnologicas S.A.-Spania)[ 13] 


Paratrăsnetul cu dispozitiv de amorsare (PDA), DAT CONTROLER PLUS, 


de tip (M), are un timp de avans la amorsare (At) şi determină o rază de protecţie de 
(R) metri, pentru un nivel de protecţie (N). Izolarea între armături mai mare de 95% 
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în condiţii de ploaie. Este dotat cu un triplu protector al sistemului de izolare, un 
acumulator de încărcare electrostatică în mai multe etape, un generator electronic de 
impulsuri ascendente şi un eclator. 

În figura următoare se prezintă captatorul paratrăsnetului Dat Controler plus 
şi zona de protecție la amplasarea pe o clădire multietajată: 


Fig. 10.13. Aspectul exterior al declanşatorului şi evaluarea zonei de protecţie pentru 
dispozitivul DAT Controler Plus 
Se fabrică din oţel inoxidabil tip AISI 316 cu o greutate totală de maximum 
5 kg, o lungime utilă totală de minimum 1078 mm, fără sursă de alimentare. Raza 
de protecţie a unui PDA, R,, depinde de nivelul de protecție calculat, de lungimea 
suplimentară determinată de avansul amorsării şi de înălțimea sa de instalare A. 
. AL este lungimea suplimentară determinată de avansul AT al PDA şi se 
calculează cu relația: 
. AL = v(m/us) x AT(us) 
. AT este avansul de amorsare, dat de producător, caracteristic tipului de PDA 
. v [m/us] - viteza de propagare a liderului ascendent şi descendent (în calcule 
se poate adopta valoarea medie v=lm/us; experimental s-a constatat că 
v=0,9+1,1m/us) 
. înălțimea de instalare h reprezintă înălțimea vârfului PDA în raport cu 
planul orizontal care trece prin virful elementului de construcție, considerat de 
protejat 
Raza de protecţie se calculează cu relaţia: 
R;=|hQ2R - h) + ALR + AL)]* 
pentru h > Sm 


unde R reprezintă raza sferei fictive, pentru nivelurile de protecție conforme cu 
Normativul românesc I 20-2000 precizate la începutul paragrafului. 


Pentru h < 5 m, Rp este determinată cu ajutorul unor nomograme. 
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Funcționarea dispozitivului se poate rezumă la următoarele considerații: 


- Formarea unui trăsnet are loc ca urmare a creşterii câmpului electric peste o 
valoare critică. Această energie naturală este acumulată de dispozitivul de amorsare 
al paratrăsnetului care astfel rămâne în situaţie de pre-control. 

- Pe măsură ce descărcarea se apropie, are loc o creştere bruscă şi intensă de câmp 
electric, ceea ce generează o zonă de risc de impact. Dacă această zonă se găseşte în 
zona de protecție a paratrăsnetului, variația bruscă a câmpului electric declanşează 
simultan sistemul de control al paratrăsnetului care, sincronizat cu apropierea 
fulgerului, furnizează o cale de descărcare sigură şi controlată spre pământ. Câmpul 
electric al mediului este unica sursă de alimentare. Funcționarea sa poate fi 
verificată în orice moment. 

Dispozitivul intern este protejat de influenţa distructivă a curentului foarte 
mare, datorită designului carcasei exterioare, care se comporta ca o cutie Faraday. 
Trăsnetul este captat de vârf, trece prin armatura exterioara a paratrăsnetului, prin 
eclatorul format de sistemul patentat "NOREIN" şi se scurge la pământ prin 
electrodul central. Fenomenologia descărcării prin paratrăsnetul activ se prezintă în 
figura 10.14. 


(1) 
/ FTX 


Fig. 10.14. Etapele funcționării DAT Controller Plus 


a. Paratrăsnetul DAT CONTROLER în condiții normale. 

b. La un anumit nivel al câmpului electric, este activat emițătorul de impulsuri care 
produce ionizarea. c. Se formează liderul ascendent şi în acelaşi timp, emițătorul este 
deconectat. 

d. Se produce declanşarea şi scurgerea sarcinilor la pământ 


Caracteristici principale: 
- circuit electronic emițător de impulsuri de înaltă tensiune şi generator de lideri 
ascendenți. Limită de funcţionare mai mică de 50 kV/m. Este închis ermetic în 
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corpul central al paratrăsnetului şi protejat contra descărcărilor electrice prin montaj 
în cutie Faraday; 

- amorsare, conform Anexei C a normelor UNE 21 186/96, NF C 17-102/95.Triplu 
protector al sistemului de izolare, NOREIN, care garantează caracteristicile 
sistemului în condiţii de ploaie. 

- acumulator de încărcări electrostatice în mai multe etape, cu un singur vârf de 
descărcare cu scopul de a evita dispersarea ineficientă a încărcăturii; 

- fabricat integral din oţel inoxidabil AISI-316 (fără aluminiu pentru a evita 
formarea de perechi galvanice şi coroziunea) 

- Câmp electric ambiental ca unică sursă de alimentare externă. Total autonom şi 
fără mentenanţă 


Tab.10.3. Raze de protecție DAT Controler Plus 


-EN 
OEE E ARE a 7 
Ae ERE SE E 200 
Se 03 SI 09| 107 | 
-6 | s e 500| 0 | 90| 17 | 
ERa A (IE e ARE 2 RI ANES NT E 
2 | 15 | 18 | 25 | 32 | 3 | 


10.4.3. Prevectron 2 - PDA (Paratrăsnet cu dispozitiv de amorsare- 
Indelec-Franţa)| 12] 


Paratrăsnetul cu dispozitiv de amorsare Prevectron 2 obține energia din 
câmpul electric atmosferic care creşte considerabil în timpul furtunilor atingând 
valori de ordinul miilor V/m. Dispozitivul de amorsare se încarcă cu energie 
electrică din atmosferă, prin captatoarele inferioare. Când descărcarea atmosferică 
este iminenta, apare o bruscă creştere a câmpului electric local. Creşterea câmpului 
electric este sesizată de paratrăsnet, astfel dispozitivul electric de amorsare primeşte 
comanda de a restitui energia stocată sub forma unei ionizări la vârf. 

Aspectul exterior al captatorului paratrăsnetului prevectron 2 se prezintă în 
figura următoare: 


Fig. 10.15 Variante constructive Prevectron 2 


lonizaţia la nivelul vârfului este caracterizată prin: 

e capacitatea de declanşare a ionilor: dispozitivul de amorsare al paratrăsnetului 
Prevectron 2 permite generarea fluenta a ionilor într-o secvența foarte scurtă de 
timp. Precizia remarcabilă de declanşare a sistemului asigura o funcţionare la 
momentul cel mai critic, mai bine zis la momentul imediat premergător descărcării 
principale 

e Amorsarea efectului corona: prezenţa unui număr mare de ioni simultan cu 
creşterea bruscă a intensității câmpului electric, va reducere timpului de amorsare al 
efectului corona natural 
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Descriere 


Paratrăsnetul cu dispozitiv de amorsare Prevectron” 2 se compune din 
următoarele. 


ț 
! 


+ Un vârf central de captare, din cupru electrolitic sau din otel inoxidabil. El 
traversează paralrăsnetul oferind astfel o cale continuă spre pământ pentru 
a conduce curentul de trăsnet. 


Electrozi superiori, generatori de scântei. 

Un dispozitiv electric de amorsare, blindat în carenajul său protector. 
Un carenaj etanş din oțel inoxidabil, legat la masă 

Captatoare inferioare, de recuperare a energiei ambiante 


Mode! TS 3.40 (ver.oțel inox) 


„* Lansarea anticipată a liderului ascendent: prin acţiunea sa Prevectron 2 va lansa 
un lider ascendent din vârful sau propriu, înaintea tuturor asperităților vecine. El va 
fi deci punctul de impact privilegiat de lovitura de trăsnet în zona protejată, 
provocând într-un moment potrivit o cale preferențială de descărcare. Acest avans 
este caracterizat prin valoarea .T, măsurabil în laborator, reprezentând evaluarea 
eficacitătii paratrăsnetului Prevectron 2 în raport cu un vârf simplu. 


Tab. 10.4. Raze de protecţie — Prevectron 2 
Raze de protecție 


Nivel I: D=20 m — 
protecţie întărită 


(protecţie forțată) 


mœ E ED EI BENI ICI EA EN ECU EI ED 
i : D=45 m — protecție intermediara 
rm PL ef oe 
Nivel III: D=60 tie normala (protecție standard) 
108109113] 19] 120 


Raza de protecţie R, al unui paratrăsnet Prevectron 2 este calculată conform 
formulei din standardul NF C 17-102/1995. Aceasta depinde de parametri: 
- Avansul de amorsare .T caracteristic fiecărui tip de paratrasnet Prevectron 2, care 
permite determinarea valorii .L cu formula: .L(m)=106. .T( us). 
- Nivelul de protecţie I, II sau III determinat conform ghidului de evaluare a riscului 
de trasnire (NF C 17-102 Anexa B). 
- Înălţimea reală a paratrăsnetului fata de suprafaţa de protejat: h 


Ry =vh (2D-h) +AL(2D+AL) pentru 


! Ta) h>5m. Pentru h<5m a se referi la AT Ref. Ref. 

. | tabelele de alături. cupru Inox 
D= 20, 45 sau 60 m în funcţie de S 6.60 60 1241 1242 

| nivelul de protecţie solicitat. s450 | 50 | 1231 | 1232 


h= înălțimea reală a Prevectron” 2 E 3.40 | 40 1221 1222 
faţă de suprafața de protejat (în 753.40 | 40 | 1211 | 1212 


l 
| 
| $ 
pil pg ALN 
AL=10.AT 


10.4.4 PDA Trazor(Produs France Paratonneres — Franţa)[12][13] 


Paratrăsnetul cu dispozitiv de amorsare (PDA) TRAZOR, are un timp de avans al 
amorsării At, cu rază de protecție, pentru un nivel de protecție, şi o înăltime dată. 
Este fabricat în acord cu normele UNE 21 186 şi NFC 17102, şi respectă aceeaşi 
tehnologie de fabricaţie ca şi DAT CONTROLER având însă designul diferit. 


Tab.10.5 Razele de protecție pt. Trazor 


Raza de protecție (m) 
Model 
Nivel I Nivel II Nivel M Nivel IV 
5 37 44 52 59 
7 40 46 55 62 
9 52 59 69 77 
10 75 83 93 103 


Raze calculate pentru catarg de 6 


Caracteristici tehnice: 


e Dispozitiv de amorsare dublu 


e Condensator atmosferic 
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e Dispozitiv de anticipare a amorsarii 


e Functionare în orice condiţii atmosferice 


e Total autonom 


e  Stuctura metalica din oțel inoxidabil 


e  Conductivitate electrică excelentă 


e Mentine caracteristicile sale dupa fiecare descărcare 


e Izolarea sistemului: Raşină Poliuretanică 
Fig. 10.15 Paratrăsnet 
Probe şi norme aplicabile: Trazor 


Probe de evaluare a unui PDA, în acord cu anexa C a normelor UNE 21 186/96 şi 
NF C 17-102/95. 


10.4.5. Paratrăsnet Saint Elme Piezoelectric 


Produse de catre firma franceză Franklin France, paratrăsnetele cu 
dispozitiv de amorsare (PDA) piezoelectric sunt o soluție estetică şi 
necostisitoare de protecție împotriva trăsnetului. 


Paratrăsnetul cu dispozitiv de amorsare piezoelectric Saint Elme este 
rezultatul cercetarii coordonate de Comisia pentru Energie atomică a Franței 
şi utilizează un dispozitiv ceramic piezoelectric pentru a crea un canal de 
descărcare preferențial al loviturilor de trăsnet. 


Comparativ cu tija simplă de captare, PDA asigura o rază de protecție 
mult mai mare la înalțimi mici de montare, încadrandu-se perfect în 
arhitectura clădirii. 


Sunt disponibile 4 modele, în funție de avansul de amorsare: 
- SE6 - avans de amorsare 15 microsecunde 

- SEO - avans de amorsare 30 microsecunde 

- SE12 - avans de amorsare 45 microsecunde 

- SE15 - avans de amorsare 60 microsecunde 


Toate paratrasnetele au lungimea de 2 m şi sunt fabricate din 
materiale de înaltă calitate rezistente la corozoine (inox). 
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Paratrăsnete Active Saint Elme - Active 2D[16],[17] 


Paratrănetul cu dispozitiv de amorsare model Active 2D produs de firma 
franceză Franklin France, este unul dintre cele mai avansate tehnologic 
echipamente de protecție împotriva trasnetului existente pe piață. Din punct de 
vedere constructiv, este împărțit în două categorii în funcţie de avansul de 
amorsare, fiecare având două subcategorii în funcţie de principiul de funcţionare: 


e Active 2D 30 solar - 30 microsec. 

e Active 2D 30 solar+eolian - 30 microsec. 

e Active 2D 60 solar - 60 microsec. 

e Active 2D 60 solar+eolian - 60 microsec. 

Sunt fabricate din materiale de înaltă calitate (inox) şi au lungimea de 2m. 


Sunt recomandate pentru orice tip de construcție, civilă sau industrială ori 
pentru protejarea unor spații deschise cum ar fi: stadioane, aeroporturi etc. 

Spre exemplu, razele de protecţie asigurate la o înalțime de montare de 
5m faţă de cel mai înalt punct al clădirii, sunt: 


- între 48 m Nivel 1 de protecție şi 71m nivel IV de protecție, pentru modelele 
cu avans de amorsare 30 microsecunde; 


- între 79 m Nivel 1 de protecţie ţi 107m nivel IV de protectie pentru 
modelele cu avans de amorsare 60 microsecunde; 


Fig. 10.16 Saint Elme piezoelectric Fig.10.1 7 Active 2D 


Preţul de achiziţie al unui sistem de paratrăsnete cu dispozitiv de amorsare 
variază între 1000 USD şi 1500 Euro în funcție de accesorii. 
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10.5 Descărcătoare electrice 


Descărcătoarele electrice sunt dispozitive ce asigură protecția instalațiilor 
electroenergetice împotriva supratensiunilor. 


10.4.1. Rolul şi clasificarea descărcătoarelor 


Undele de supratensiune care ajung la barele staţiilor acționează asupra 
izolației echipamentului de înaltă tensiune racordat la bare, determinând solicitări 
electrice care pot duce la conturnarea sau străpungerea acesteia. 


Stațiile electrice, conținând elementele cele mai importante ale sistemului 
energetic, trebuie protejate atât împotriva loviturilor directe de trăsnet, prin sistemul 
de paratrăsnete, cât şi împotriva undelor călătoare, protecţie care se realizează cu 
ajutorul descărcătoarelor. 

Descărcătorul limitează valoarea de amplitudine a undei de supratensiune 
realizând tăierea acesteia, prin amorsarea unui sistem de eclatori urmată de o punere 
la pământ de scurtă durată, în timpul căreia arcul electric este întreținut de curentul 
de impuls. Intervalul disruptiv al eclatorilor îşi recapătă proprietățile izolante după 
stingerea arcului electric provocat de undă, iar elementele aflate la tensiunea 
nominală de lucru - revin în situaţia inițială, deci izolate față de pământ. 

Din punct de vedere constructiv descărcătoarele se pot clasifica după cum 
urmează: 

-  descărcătoare cu coarne. 

-  descărcătoare tubulare sau cu expulsie (DT), 

-  descărcătoare cu rezistență variabilă (DRV). 

La rândul lor, descărcătoarele cu rezistenţă variabilă pot fi: 

-  descărcătoare cu stingere naturală a arcului electric, 

-  descărcătoare cu stingere forţată a arcului electric, 

-  descărcătoare combinate. 

Primele două tipuri sunt destinate pentru protecția împotriva 
supratensiunilor atmosferice, iar ultima pentru limitarea, atât a supratensiunilor 
atmosferice, cât şi a celor interne. 

Indiferent de tipul constructiv descărcătoarele asigură protecția unor porțiuni ale 
rețelei realizând la locul de montare o micşorare a rigidității dielectrice, ca 
urmare a amorsării lor, astfel încât la apariția unor unde de supratensiune, 
străpungerea electrică să fie localizată în descărcător, înlăturând în acest fel 
deteriorarea izolaţiei unor elemente vitale pentru funcționarea sistemului. 

În prezent, DRV-ul reprezintă cel mai eficient mijloc de protecţie, totuşi 
datorită preţului de cost mai scăzut - se folosesc atât descărcătoarele cu coarne şi 
într-o măsură mai redusă - descărcătoarele tubulare. 


10.4.2. Descărcătoare tubulare. 


Descărcătoarele tubulare sunt destinate pentru protecția izolației de linie şi 
reprezintă elemente ajutătoare în schemele de protecție ale staţiilor. In acest context 
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ele se utilizează ca elemente de protecție a porțiunii de intrare a liniilor electrice 
aeriene în stații, a posturilor de transformare de impedanță redusă, precum şi a 
acelor porțiuni ale liniilor caracterizate printr-un nivel de izolație mai redus - 
rezultat din motive constructive - în comparație cu restul liniei. 


Din categoria acestor porțiuni de linie caracterizate printr-o izolație mai 

redusă, fac parte: 

a) stâlpii care delimitează intersecțiile cu alte linii, când distanţa între 
conductoarele liniilor care se intersectează este mai mică decât cea 
normală, 

b) stâlpii care delimitează traversările peste căi de comunicație, 

c) stâlpii supraînălțaţi în deschiderile denivelate, 

d) stâlpii de rotire a fazelor, la care distanţa dintre conductoare este mai 
mică decât cea normală, 

e) stâlpii metalici sau din beton armat, intercalați pe traseul unei linii 
construită pe stâlpi de lemn. 


10.4.3 Construcţia şi funcţionarea descărcătoarelor tubulare. 


Schița constructivă de principiu a unui descărcător tubular este redată în 
fig.3.10. El constă dintr-un tub gazogenerator 1 realizat din fibră sau viniplast, 
materiale care au proprietatea de a genera o cantitate mare de gaze ca urmare a 
descompunerii termice a peretului interior al tubului, sub acțiunea arcului electric. 


Tuburile din fibră se confecționează din hârtie bachelitizată, impregnată într- 
o soluție de clorură de zinc (ZnCl), protejate în exterior prin acoperire cu lac 
electroizolant. 


UULA GA 


Fig.10.1. Secţiune printr-un descărcător tubular. 


226 


Viniplastul folosit pentru confecţionarea tubului gazogenerator al 
descărcătorului tubular, este un material organic pe bază de clorură de vinil. 


În interiorul tubului se află un electrod tija 2, legat la pământ şi un electrod 
inelar 3, separați prin spațiul disruptiv interior sı, electrodul inelar 3 asigură 
racordul descărcătorului la conductorul de fază peste un interval de separare sz, 
necesar pentru a evita deteriorarea tubului sub acţiunea curenților de pierderi. 

Principiul de funcționare al descărcătorului tubular constă în următoarele; 
sub acțiunea undei de supratensiune de proveniență atmosferică ue (fig.2.2), cu o 
valoare de amplitudine care depăşeşte tensiunea de amorsare la impuls Uam a 
descărcătorului tubular, are loc străpungerea ambelor intervale sı şi s2. Conturnarea 
în lungul suprafeţei exterioare a tubului nu este posibilă, întrucât tensiunea de 
conturnare a acesteia este superioară tensiunii de străpungere a spațiului disruptiv 
interior sı. Curentul de impuls Ia se scurge la pământ, producând o cădere de 
tensiune pe rezistența Rp de punere la pământ a descărcătorului, numită tensiune 
reziduală Usez=(la*Rp)max, iar prin canalul ionizat al descărcării la impuls va trece un 
curent de frecvență industrială întreţinut de tensiunea nominală de fază, numit 
curent de însoţire. Acest curent de însoţire este în toate cazurile curentul de 
scurtcircuit în rețelele cu neutrul pus la pământ, iar în rețelele cu neutrul izolat, 
numai în cazurile în care descărcătoarele funcționează simultan pe două sau trei 
faze, putând atinge valori de câteva mii de amperi. Arcul electric întreţinut de 
curentul de însoţire încălzeşte peretele interior al tubului gazogenerator şi ca urmare 
a efectului termic, în interiorul tubului are loc o puternică degajare de gaze (în 
componenţa acestora predomină oxidul de carbon în cazul descărcătoarelor din 
fibră, respectiv clor în cazul celor din viniplast), cu presiuni până la 250 atmosfere, 
care realizează un puternic suflaj al arcului electric, fragmentându-l şi întinzându-l 
în exteriorul tubului sub formă de flamă, proces însoţit de un zgomot puternic. La 
alegerea corectă a descărcătorului, arcul se stinge la prima sau a doua trecere prin 
zero a curentului de 


U= HR p) max 


Fig.10.2. Acţiunea de protecție a descărcătorului tubular. 
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însoţire, timp în care protecția prin relee nu acționează şi deconectarea liniei nu se 
produce. Rigiditatea dielectrică a intervalelor disruptive S şi s2 se restabileşte, 
punerea la pământ a liniei este înlăturată. 


10.4.4.Parametrii descărcătoarelor tubulare. 


Intrarea în funcţiune a descărcătorului este determinată de tensiunea de 
amorsare la impuls Um, a cărei valoare depinde de distanţele disruptive sı şi s2. În 
acelaşi timp intervalul sı, numit şi interval de stingere, are rolul de a asigura ruperea 
arcului electric al curentului de însoţire, mărimea sa stabilindu-se în conformitate cu 
proprietățile de stingere ale descărcătorului. Ținând seama de acest lucru rezultă că 
reglarea tensiunii de amorsare la impuls a descărcătorului tubular nu trebuie făcută 
prin modificarea mărimii intervalului s1, ci numai a lui s2. 

Capacitatea descărcătorului de a stinge arcul electric întreţinut de curentul 
de însoţire, depinde de presiunea gazelor, care, la rândul ei, este determinată de 
valoarea curentului de însoţire şi de dimensiunile canalului interior al tubului. Ca 
urmare, pentru fiecare tip de descărcător tubular se fixează două valori limită pentru 
curentul de însoţire şi anume: 

- curentul minim care poate fi stins şi care reprezintă acel curent Imin, 
pentru care cantitatea de gaze degajate este suficientă pentru stingerea 
arcului, şi 

- curentul maxim, care reprezintă limita superioară a curentului Imax, 
pentru care cantitatea de gaze degajate nu duce la creşterea presiunii în 
tub peste o anumită limită care să determine distrugerea mecanică a 
tubului. 

Atât Imin Cât şi Imax se deplasează spre valori mai mari cu micşorarea 

intervalului sı şi mărimea diametrului interior al descărcătorului. 

Din fig.10.2, se observă că tensiunea reziduală depinde atât de curentul de 
impuls iq, cât şi de valoarea R, a rezistenţei prizei de punere la pământ; cu cât Rp 
este mai mare, cu atât Uez este mai mare şi curentul de însoţire are valoare mai 
mică, adică generarea de gaze este mai puţin intensă şi ruperea arcului este mai 
dificilă. Din aceste motive rezistența de punere la pământ trebuie să aibă o valoare 
cât mai mică, astfel încât tensiunea reziduală să fie mai mică decât tensiunea de 
amorsare (a cărei valoare este bine precizată în funcţie de sı şi s2) şi deci 
nepericuloasă pentru izolaţia protejată şi curentul de însoţire să aibă o valoare 
cuprinsă între Imin ŞI Imax (mai apropiată de Imin), asigurând în acest fel funcţionarea 
sigură a descărcătorului tubular. 

Valorile limită ale curenților împreună cu tensiunea nominală definesc 
fiecare tip de descărcător tubular, notarea simbolică fiind DT-Upnom/Imin-Imax. Alături 
de aceşti parametri, datele de catalog mai precizează valoarea spațiului disruptiv 
exterior s2, tensiunile de amorsare la impuls (de polaritate pozitivă şi negativă) şi la 
frecvenţă industrială. 
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Tensiunea de amorsare Tensiunea de amorsare 
Tipul Intervalul la impuls, KV max la 50 Hz, KV 
descărcătorului S2 [mm] în stare sub 
+1,2/50 -1,2/50 
uscată ploaie 


DTF 110/ 1,2 -7 


DTF 110/ 0,4 - 2,2 


DTF 35/ 1,8 — 10 


DTF 35/ 0,4 -3 


DTF 10/0,5-7 


Tabelul 10.4. Principalele caracteristici ale unor descărcătoare tubulare 


pentru Unom=10-110 kV. 


În tabelul 10.1, se prezintă caracteristicile unor descărcătoare tubulare 
fabricate la Electroputere Craiova. 


10.4.5.Alegerea şi schemele de conectare ale descărcătoarelor 


tubulare. 


Alegerea descărcătorului tubular se adoptă după tensiunea nominală şi 
limitele curentului de scurtcircuit în punctul de instalare în rețea. Determinarea 
curenților de scurtcircuit se efectuează în două regimuri limită ale rețelei, şi anume: 

- regimul maximal, considerând conectate toate elementele rețelei, şi 

- regimul minimal, considerând o parte din elementele rețelei 

(generatoare, transformatoare, linii) deconectate. 

În fig.2.3 sunt reprezentate principalele scheme de conectare a 
descărcătoarelor tubulare. Cea mai răspândită e cea redată în fig.2.3.a, în care 
descărcătoarele tubulare sunt conectate pe toate cele trei faze, iar punerea la pământ 
este comună. 

Dacă valoarea curentului de scurtcircuit depăşeşte curentul maxim al 
descărcătorului, se poate folosi schema „b”, când curentul de scurtcircuit dintre faze 
se închide peste rezistențele în serie ale descărcătoarelor, micşorându-şi astfel 
valoarea. 

Schema „c” se utilizează în rețelele cu neutrul izolat, când pe una din faze se 
montează un interval disruptiv simplu, la amorsarea căreia, arcul se stinge datorită 
compensării curentului capacitiv de punere la pământ cu ajutorul bobinelor de 
stingere. 
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tr tr tr F 


Fig. 10.3.Scheme de conectare a descărcătoarelor tubulare 


La liniile de 3-10 kV, la care conductoarele sunt aşezate după un triunghi cu 
vârful în sus, este recomandată schema „d”. Conductorul superior având şi rol de 
conductor de gardă pentru celelalte două, trebuie protejat cu un descărcător tubular, 
asigurând distanţa necesară între conductorul de legătură cu priza de pământ şi 
conductoarele neprotejate, pentru a evita conturnarea inversă. 


10.4.6.Descărcătoare cu rezistenţă variabilă. 


Descărcătoarele cu rezistență variabilă reprezintă principalul aparat de 
protecție al echipamentelor de înaltă tensiune din staţiile de transformare împotriva 
undelor călătoare. Izolaţia acestora şi în primul rând a transformatoarelor de forță 
este supusă la solicitările electrice provocate de undele de supratensiune de 
proveniență atmosferică limitate de DRV; în acest fel, caracteristicile de protecție 
ale acestora au o influență directă asupra dimensiunilor izolației echipamentelor 
racordate la barele stației şi implicit asupra costului acestora. 


Elementele componente şi funcționarea descărcătoarelor cu rezistență variabilă. 
Elementele componente principale ale DRV sunt: intervalul disruptiv şi rezistorul 
neliniar (fig.10.4.) care se conectează în serie între conductorul de fază şi pământ, în 
paralel cu izolaţia protejată. 


La acțiunea unui impuls de supratensiune atmosferică, spaţiul disruptiv al 
descărcătorului este străpuns la o tensiune numită tensiune de amorsare Uam şi peste 
rezistenţa neliniară a rezistorului trece curentul de impuls ia (fig.10.5). 
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Fig.10.4. Schema de conectare DRV Fig.10.5. Forma tensiunii la borne şi a 
curentului prin DRV 
1-spaţiul disruptiv; 2-rezistor neliniar, 


3-izolaţia protejată 


După străpungerea spaţiului disruptiv, tensiunea pe descărcător ua, şi deci şi 
tensiunea pe izolația protejată, scade până la o valoare determinată de căderea de 
tensiune produsă de curentul ią pe rezistenţa neliniară Ra a descărcătorului; valoarea 
maximă a acestei căderi de tensiune se numeşte tensiune reziduală Urez, cărei 
valoare trebuie să fie cât mai mică (mai mică decât tensiunea de ținere la impuls 
Uiin i a izolaţiei protejate), pentru a nu pune în pericol izolația protejată. Din acest 
punct de vedere rezultă că rezistența Ra a rezistorului trebuie să aibă valori în regim 
de funcționare la impuls. 

După anularea curentului de impuls peste descărcător trece un curent 
întreținut de tensiunea nominală a reţelei, numit curent de însoţire Ims. Spațiul 
disruptiv al descărcătorului trebuie să asigure stingerea cu succes a curentului de 
însoţire la prima sa trecere prin zero, stingere care este cu atât mai uşoară, cu cât 
curentul de însoţire are o valoare mai mică. Rezultă prin urmare, că din acest punct 
de vedere rezistenţa Ra a rezistorului trebuie să aibă o valoare cât mai mare. 

Siguranța ruperii arcului electric depinde şi de valoarea tensiunii de 
frecvență industrială în momentul stingerii curentului de însoţire; valoarea maximă 
a tensiunii de frecvenţă industrială, la care spaţiul disruptiv întrerupe sigur curentul 
de însoţire, se numeşte tensiunea de stingere Us şi este determinată de regimul de 
funcţionare al rețelei. Întru-cât sub acţiunea supratensiunilor atmosferice este 
posibilă punerea la pământ a unei faze simultan cu intrarea în funcţiune a 
descărcătoarelor pe fazele neavariate, faze pe care va avea loc o creştere a tensiunii, 
rezultă că tensiunea de stingere a DRV trebuie aleasă cu luarea în considerare a 
acestor creşteri ale tensiunii. 

Pentru descărcătoarele montate în reţele cu neutrul izolat, tensiunea de 
stingere se admite egală cu: 
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U=1,IN3 Up=1,1Unom , iar pentru descărcătoarele montate în reţele cu 
neutrul pus efectiv la pământ, tensiunea de stingere se ia egală cu: 
U=0,8N3U/=0,8U om: 


10.4.6.Rezistorul neliniar. 


După cum s-a precizat în paragraful anterior, față de rezistor se impun două 
cerințe contradictorii; la trecerea curentului de impuls rezistența sa trebuie să se 
micşoreze, iar la trecerea curentului de însoţire de frecvență industrială, rezistența 
sa trebuie să se mărească. Aceste cerinţe sunt îndeplinite dacă rezistorul este realizat 
dintr-un material cu o caracteristică tensiune-curent neliniară. 


Un asemenea material este carborundul electrotehnic, care este o pulbere cu 
carbură de siliciu SiC, care se fixează cu o masă de legătură de bioxid de siliciu 
SiO. Granulele de carborund au dimensiunea de 10'2-10'%cm, iar stratul de 
acoperire 2 are grosimea de ordinul a 105cm, iar suprafața de contact 3 dintre 
granule reprezintă aproximativ 1/10 din suprafața acestora (fig.10.6). 

Schema electrică echivalentă a contactului este reprezentată prin 
conductibilitatea electrică a cristalelor gı şi g2, respectiv capacitatea C, şi 
conductibilitatea g, neliniare ale stratului de acoperire şi conductibilitatea de 
pierderi determinată de descărcările electrice în golurile din stratul de contact. 

La tensiuni relativ joase rezistivitatea proprie a cristalului de carborund este 
în jur de 10 cm, în timp ce rezistivitatea stratului de acoperire din SiO7, care este un 
semiconductor, este de 10%10%0 cm, astfel încât, practic, toată tensiunea cade pe 
stratul de închidere. 


g: 
1 
=) 2 9, 
O Le 
a). b). 92 


Fig.10.6. Structura fizică şi schema echivalentă a contactului de carborund. 


La creşterea tensiunii aplicate, rezistența stratului de acoperire scade brusc şi 
valoarea rezistenței rezistorului neliniar este determinată predominant de aceea a 
grăuntelui de carborund de valoare mult mai mică. În plus la valori ridicate ale 
tensiunii apare fenomenul de descărcare electrică în golurile din stratul de contact, 
reprezentate în schema echivalentă prin gx, descărcări care la o valoare dată a 
tensiunii aplicate se manifestă prin apariția unui cot în curba caracteristici tensiune- 
curent a rezistorului. 
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La trecerea prin rezistor a curentului de impuls (ale cărui valori normate sunt 
cuprinse între 3+40 kA), se produc descărcări electrice în golurile existente la 
nivelul stratului de acoperire a cristalelor de carborund, descărcări cu efecte 
distructive, astfel încât trecerea repetată a impulsurilor de curent poate duce la 
străpungerea totală a rezistorului şi la distrugerea descărcătorului. Străpungerea 
totală a rezistorului se produce cu atât mai repede, cu cât amplitudinea I şi durata 7 
a impulsului sunt mai mari. Din această cauză capacitatea de trecere a rezistorului 
este limitată şi ea este caracterizată prin valoarea energiei limită care poate fi 
disipată fără riscul de distrugere al discurilor. 

În condiţii de exploatare sub acţiunea supratensiunilor atmosferice prin 
DRV trec curenţi cu valori de amplitudine mari şi durată scurtă; dimpotrivă, sub 
acțiunea supratensiunilor interne, curenţii care trec prin DRV au valori cu mult mai 
Mici, însă o durată de trecere mult mai mare, de ordinul câtorva milisecunde. Din 
această cauză rezistoarele trebuie să suporte fără risc de distrugere acțiunea repetată 
a 20 impulsuri de curent cu durata de 20/40 us şi a unui curent treaptă cu durata de 
2ms. 


10.4.7.Spaţiul disruptiv al DRV. 


Spaţiul disruptiv al descărcătoarelor cu rezistență variabilă, trebuie să 
îndeplinească două funcțiuni: să asigure intrarea în funcţiune a descărcătorului la o 
tensiune de amorsare cât mai stabilă şi să realizeze ruperea arcului electric al 
curentului de însoţire la prima trecere prin zero a acesteia. 


742 1097444949494, V/////// Y ZA 
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Fig.10.7. Secţiune prin spaţiul disruptiv unitar. Fig.10.8. Caracteristica tensiune-timp 
a spațiului disruptiv. 


Aceste funcțiuni sunt îndeplinite în condițiuni bune de spațiile disruptive 
multiple obținute prin înserierea unor eclatoare individuale (fig.10.7), formate din 
doi electrozi din alamă presată 1, separați de o şaibă de micanită 2 cu grosimea de 
0,5-1,0 mm, între care se asigură un spaţiu 3, în care câmpul electric este apropiat 
de un câmp uniform. Prezenţa şaibei de micanită - material izolant având o 
constantă dielectrică gą superioară celei a aerului £a- crează în zona de contact dintre 
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electrozii 1 şi şaiba izolantă 2 un câmp electric Ea de intensitate ridicată 
(EaEa=€aEa), care duce la apariția ionizării aerului din această zonă. Câmpul practic 
uniform în interiorul spaţiului de lucru 3 şi ionizarea acestuia sunt condițiile 
necesare şi suficiente pentru o formă a caracteristicii tensiune-timp a 
descărcătorului 1 cât mai aplatizată (fig10.8). 

Pentru o protecţie eficace a echipamentelor de înaltă tensiune, spațiul 
disruptiv al descărcătoarelor cu rezistenţă variabilă trebuie să îndeplinească o serie 
de cerințe, şi anume: 

a) Caracteristica tensiune- timp 1 a descărcătorului (fig.10.8) trebuie să fie 
situată sub caracteristica similară 2 a izolaţiei, cu cel puţin 15%. Rezerva de 15% 
este necesară pentru a menţine siguranța protecţiei în cazul slăbirii întâmplătoare a 
izolaţiei în timpul exploatării, precum şi din cauza zonei de împrăştiere a tensiunilor 
de străpungere, atât cele ale descărcătorului, cât şi ale izolației protejate. 

b) Caracteristica tensiune-timp a descărcătorului trebuie să aibă o formă cât 
mai aplatizată, deoarece în cazul unei caracteristici puternic căzătoare 3, 
descărcătorul îşi pierde proprietățile de protecţie la timpi de descărcare mici. Alura 
aplatizată a caracteristici asigură prin urmare acțiunea de protecție a descărcătorului 
la supratensiuni de durată variabilă. 

c) Spațiul disruptiv al descărcătorului trebuie să rupă sigur arcul electric al 
curentului de însoţire în intervalul a 1-2 semiperioade ale tensiunii de frecvență 
industrială, pentru a evita intrarea în funcţiune a protecției prin relee, urmată de o 
posibilă deconectare. Spațiile disruptive multiple asigură acest deziderat în cazul în 
care curenţii de însoţire nu depăşesc valoarea de amplitudine de 80-100 A; curenții 
de însoţire trebuie să fie limitați până la această valoare de rezistor. Stingerea 
arcului electric este bazată pe restabilirea naturală a rigidităţii dielectrice dintre 
electrozi, ca urmare a trecerii prin zero a curentului de însoţire. 

d) Tensiunea de amorsare la frecvenţă industrială trebuie să fie superioară 
valorilor posibile ale supratensiunilor de origine internă, deoarece amorsarea DRV 
destinată protecției împotriva supratensiunilor interne poate conduce la distrugerea 
acestora. Această cerință nu se referă la descărcătoarele combinate, destinate să 
asigure protecția simultană atât împotriva supratensiunilor atmosferice, cât şi a celor 
interne în instalații cu tensiunea nominală de 400 kV sau mai mult. 

e) Caracteristicile descărcătoarelor nu trebuie să se modifice în timpul 
exploatării ca urmare a funcționării lor şi a acţiunii condițiilor de mediu. 


10.5.Parametrii descărcătoarelor cu rezistenţă variabilă. 


Principalii parametrii ai descărcătoarelor cu rezistență variabilă, precizați 
prin normative şi menționați ca valori nominale sunt şi se definesc după cum 
urmează: 

a) tensiunea nominală Un - valoarea efectivă - este tensiunea de lucru a 
descărcătorului şi corespunde ca valoare cu tensiunea înlănțuită a rețelei. 

b) tensiunea de amortizare la frecvență industrială Uam - valoare efectivă - se 
numeşte tensiunea la care se produce amorsarea spațiului disruptiv al 
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descărcătorului; se dau două valori limită ale acestui parametru: una inferioară, 
corespunzătoare amorsării sub ploaie şi una superioară corespunzătoare amorsării în 
stare uscată. 

c) tensiunea de amorsare la impuls Uam - valoarea momentană - determinată de 
caracteristica tensiune-timp se defineşte ca valoarea maximă a tensiunii de impuls la 
care are loc străpungerea spaţiului disruptiv pentru un timp de descărcare cuprins 
între 1,5-20 us. 

d) curentul de impuls nomimal limpm - valoare de amplitudine - reprezintă 
valoarea maximă admisă a curentului de impuls care poate trece prin rezistor, fără a 
provoca distrugerea termică a acestuia. În funcţie de tensiunea nominală, DRV se 
construiesc pentru curenți de impuls de 1,5; 3; 5 şi 10 kA. 

e) tensinea reziduală Uez - valoarea de amplitudine - reprezintă căderea de 
tensiune pe rezistenţa descărcătorului la trecerea curentului de impuls nominal. 
Valoarea tensiunii reziduale depinde de coeficientul de neliniaritate al caracteristicii 
tensiune-curent a rezistorului. 

f) curentul de însoţire nominal Imsn — valoarea de amplitudine - reprezintă 
curentul de frecvență industrială care trece prin rezistor în urma amorsării 
descărcătorului şi este întreținut de tensiunea de lucru a rețelei. Pentru DRV cu 
spaţii disruptive multiple Lins.n = 80-100 kA. 

g) tensiunea de stingere Us- valoarea efectivă - sau tensiunea maximă admisă pe 
descărcător, reprezintă aceea valoare a tensiunii de frecvență industrială la care 
descărcătorul rupe arcul electric al curentului de însoţire la prima sa trecere prin 
Zero. 


10.6.Descărcătoare cu rezistență variabilă cu suflaj magnetic. 


Pe măsura creşterii tensiunilor nominale ale sistemelor electroenergetice, 
reducerea prețului de cost al acestora se poate obține pe calea micșorării nivelului de 
izolație al echipamentelor. Această micşorare poate fi acceptată numai în măsura în 
care se pot adopta măsuri adecvate pentru limitarea corespunzătoare a 
supratensiunilor atmosferice şi interne, în primul rând pe seama îmbunătățirii 
caracteristicilor descărcătoarelor cu rezistență variabilă. 

Pentru protecția sigură a unor echipamente de tensiune foarte înaltă cu nivel 
de izolație scăzut, descărcătoarele trebuie să se caracterizeze prin valori scăzute ale 
tensiunilor de amorsare şi reziduale. 

Pentru caracteristicile tensiune-curent ale materialelor din care se realizează 
rezistorul, micşorarea tensiunii reziduale se poate obține pe seama micşorării 
rezistenţei acestuia, deci prin micşorarea numărului de discuri m din care este format. 
Acest lucru duce însă la creşterea curentului de însoţire, ceea ce reclamă cerințe 
superioare, atât față de capacitatea de rupere a spațiului disruptiv, cât şi față de 
capacitatea de trecere a rezistorului. 

Schema de principiu a spaţiului disruptiv cu suflaj magnet este redată în 
fig.2.9. Doi electrozi în formă de inel 1, respectiv disc 2, formează un spaţiu disruptiv 
3 în formă de canal circular în care apare descărcarea produsă de unda de 
supratensiune şi arcul electric 4 prin care trece curentul de însoţire. Câmpul magnetic 
de intensitate H, creat în spaţiul disruptiv cu ajutorul unor magneţi permanenți sau de 
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însuşi curentul de însoţire care trece prin înfăşurări speciale, deplasează arcul în 
canalul circular, rotindu-l cu o viteză ridicată, ceea ce determină o răcire intensă a 
acestuia împiedicând apariţia ionizării termice. 


Fig. 10.9. Schema de principiu a spațiului disruptiv cu suflaj magnetic. 


În aceste condiţii, arcul electric este rupt mult mai rapid, la valori superioare 
ale curentului de însoţire de ordinul Ims= 250-300 A, lucru posibil datorită restabilirii 
mult mai rapide a rigidității dielectrice a intervalului cu suflaj magnetic în comparaţie 
cu intervalul cu spaţii disruptive multiple. Spațiile disruptive cu suflaj magnetic sunt 
utilizate pentru construcția descărcătoarelor cu rezistență variabilă, combinate; aceste 
descărcătoare sunt destinate pentru protecția izolației echipamentelor de înaltă 
tensiune, atât împotriva supratensiunilor atmosferice, cât şi a celor interne. 

În cazul amorsării la supratensiuni interne, valoarea curenților prin 
descărcător — în cazul sistemelor de 400-750 kV este practic cu un ordin de mărime 
mai mică decât în cazul amorsării la supratensiuni de provenienţă atmosferică, fiind 
de 1000-1500 A. În schimb durata lor de trecere este de ordinul a 1-2 semiperioade 
a tensiunii de frecvenţă industrială, deci mult mai mare decât în cazul 
supratensiunilor de proveniență atmosferică. Din această cauză pentru asigurarea 
unei capacității de trecere a  rezistorului superioară, discurile acestora 
confecţionându-se din tervit. 

Schema de principiu a descărcătorului combinat este prezentată în fig.2.10. 
La amorsarea DRV la supratensiuni interne străpunge intervalul disruptiv 1; 
rezistența totală R; este astfel aleasă încât în acest regim curentul care trece prin 
descărcător să fie limitat la valoarea posibilităților de stingere ale spaţiului 
disruptiv. În regim de impuls, la început străpunge tot spaţiul disruptiv 1, iar 
curentul de impuls trece de asemenea peste rezistența totală R1; în momentul în care 
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curentul de impuls depăşeşte 1500-2000 A, căderea de tensiune pe rezistența Rı—-R2 
determină amorsarea spaţiului disruptiv 2 care scurtcircuitează rezistența Rı-R3; în 
acest fel curentul de impuls trece prin rezistența R><R, aleasă astfel încât în regim 
de impuls tensiunea reziduală să nu depăşească valoarea admisă. 


R, 
Fig.10.10. Schema de principiu a Fig10.11. Caracteristica tensiune- 
curent descărcătorului combinat. a descărcătorului combinat. 


Evident tensiunea de străpungere a spațiului disruptiv 2 trebuie astfel aleasă, încât 
străpungerea să aibă loc întotdeauna în regim de impuls, dar să nu se producă 
niciodată în regim de supratensiuni interne. 

În fig.10.11, este prezentată caracteristica tensiune-curent a descărcătoarelor 
combinate. Ea constă din două părți: prima porțiune 1 corespunde regimului de 
funcționare la supratensiuni interne, iar a doua 2, regimului de impuls, când intră în 
funcţiune intervalul disruptiv 2, care şuntează rezistenţa Ri-R2; zona notată cu 3 în 
diagramă corespunde tocmai domeniului de comutare în regim de impuls. 


10.7.Alegerea aparatelor de protecție împotriva supratensiunilor 
10.7.1 Descărcătoare cu rezistenţă variabilă pe bază de carbură de siliciu 


Alegerea descărcătoarelor cu rezistență variabilă pe bază de carbură de 
siliciu se face conform anexelor 1 şi 2, luându-se în considerare următorii 
parametrii: 

- tensiunea maximă admisibilă a descărcătorului; 

- tensiunea de amorsare la frecvenţă industrială; 

- nivelul de protecţie la unde de impuls; 

- capacitatea de descărcare (capacitatea de ținere la impulsuri de curent, 
specificate ca număr, formă şi amplitudine); 

- clasa limitatorului de presiune (supapa de suprapresiune). 
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Tensiunea maximă care poate apărea la bornele descărcătorului trebuie să 
fie mai mică decât tensiunea maximă admisibilă a descărcătorului (care corespunde 
tensiunii de stingere a descărcătorului). 

În reţelele cu neutrul izolat şi cu neutrul tratat prin bobină de compensare 
sau prin rezistență, tensiunea maximă pe descărcător apare în cazul punerii la 
pământ a unei faze. În aceste condiţii tensiunea maximă pe descărcător trebuie să fie 
cel puţin egală cu tensiunea cea mai ridicată a rețelei, Us : 

Umax 2 Us (10.1) 

În rețelele cu neutrul izolat şi cu neutrul tratat prin bobină de compensare 
sau prin rezistență, tensiunea maximă apare pe neutru în timpul punerii la pământ a 
unei faze. În aceste condiţii tensiunea maximă pe descărcătorul montat pentru 
protejarea punctului neutru se determină cu relația : 


Ungan => (10.2) 


În rețelele cu neutrul efectiv legat la pământ (110 + 750 KV), drept tensiune 
maximă ce poate apărea pe descărcător trebuie considerată tensiunea pe faza 
neafectată de defect în momentul unui scurtcircuit monofazat. Pentru calcularea 
acestei tensiuni este necesar să se determine raporturile Xo / X+ şi Ro / X+ în punctul 
în care urmează să se monteze descărcătorul şi să se utilizeze curbele creşterii 
tensiunii pe fazele sănătoase în cazul unui scurtcircuit monofazat. În mod obişnuit, 
pentru reţelele cu neutrul efectiv legat la pământ (raportul Xo / X+ cuprins între 1 şi 
3), tensiunea maximă admisibilă pe descărcător ia valori între limitele (0,8 + 0,85) 
Us 

Pentru rețelele cu neutrul rigid legat la pământ (raportul Xo/ X+ cuprins între 
O şi 1), tensiunea maximă admisibilă pe descărcător are valoarea 0,75 U,. 

Nivelul de protecție la supratensiuni cu front rapid este determinat de cea 
mai mare dintre următoarele valori: 

- tensiunea de amorsare 100% la impuls de tensiune de trăsnet (1,2/50 us); 

- tensiunea reziduală la curent nominal de descărcare. 

Nivelul de protecție la supratensiuni cu front lent este tensiunea de amorsare 
100% la impuls de tensiune de comutație. 

Valorile nivelurilor de protecție pe care trebuie să le asigure descărcătorul 
trebuie să fie mai mici decât nivelurile de ţinere ale echipamentelor, avându-se în 
vedere un anumit coeficient de siguranță. 

Nivelurile de protecție asigurate de descărcătoarele cu rezistență variabilă 
depind atât de performanţele acestora, cât şi de distanța care separă elementul de 
protejat faţă de descărcător, amplasarea acestuia în amonte sau în aval de aparatul 
de protejat, caracteristicile liniei, configurația stației şi panta undei incidente. 

În particular, cel mai bine este ca descărcătorul să se monteze fie pe cuva 
transformatorului, fie să se racordeze la borna de înaltă tensiune a trasformatorului 
printr-o legătură cât mai scurtă posibil. De asemenea, descărcătoarele trebuie 
plasate în imediata apropiere a extremității cablurilor, atunci când este necesară o 
astfel de protecţie, iar conexiunile de la descărcător la conductoarele de fază, pe de 
o parte, şi la mantaua cablului, pe de altă parte, să fie cât mai scurte posibil. 
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În cazul amplasării descărcătoarelor în apropierea echipamentului pe care-l 
protejează, se recomandă următoarele valori ale coeficientului de siguranță (raportul 
între tensiunea de ţinere a echipamentului şi nivelul de protecţie asigurat de 
descărcător): 

a) Domeniul de tensiuni 1 kV < U, < 52 kV: pentru echipamentul din lista 1 se 
utilizează un coeficient de siguranță de 1,4 între nivelul de tinere la impuls de 
trăsnet al aparatului de protejat şi nivelul de protecție la impuls de trăsnet al 
descărcătorului. Pentru echipamentul din lista 2, în anumite cazuri, se admit valori 
mai scăzute, până la 1,2. 

b) Domeniul de tensiuni 52 kV < U, < 245 kV : se aleg, în general, coeficienți 
de siguranţă de cel puţin 1,2 pentru supratensiuni cu front rapid. 

c) Domeniul de tensiuni U, > 245 kV : se aleg, în general, coeficienți de 
siguranță de cel puţin 1,15 pentru supratensiunile cu front lent şi de 1,2 pentru 
supratensiunile cu front rapid. 

Pentru instalaţiile electrice cu tensiuni nominale până la 400 kV, inclusiv, la 
amplasarea descărcătoarelor cu rezistență variabilă din condiţii de supratensiuni de 
trăsnet, trebuie să se asigure în regimurile normale de funcționare ale instalaţiei o 
marjă de siguranță de 20 %, ceea ce înseamnă că trebuie să se respecte la bornele 
fiecărui echipament din stație următoarea condiție: amplitudinea maximă a 
supratensiunilor de trăsnet de la bornele acestuia, multiplicată cu factorul 
convențional de siguranță ya = 1,2 la supratensiuni de trăsnet, trebuie să fie mai 
mică sau cel mult egală cu tensiunea nominală de tinere a echipamentului la impuls 
de tensiune de trăsnet  (1,2/50 us). Pentru celelalte regimuri de funcționare ale 
instalațiilor se poate admite o marjă de siguranță cuprinsă între 10-+20%. 

Pentru staţiile de 750 kV, marja de siguranță în regimurile normale de 
funcționare ale instalaţiei este de 10%. Pentru celelalte regimuri de funcționare ale 
instalaţiilor se poate admite în cazul acestor staţii o marjă de siguranță cuprinsă 
între 5+10%. 

La alegerea unui descărcător se va verifica capacitatea de descărcare a 
acestuia la deconectarea liniilor în gol, şi anume se va verifica dacă energia care 
poate fi descărcată de descărcător (capacitatea de descărcare a acestuia) este mai 
mare decât energia capacitivă a liniei, calculată la tensiunea de amorsare la 
frecvența industrială a descărcătorului. 

Capacitatea de descărcare a descărcătorului cu suflaj magnetic se calculează 
cu formula: 


WazUa:la:t VU), (10.3 ) 
unde: 
U, este tensiunea de amorsare la frecvenţă industrială, în V; 
la - curentul maxim admis pe descărcător la timpul de 2000 us, în 
A; 


t - timpul = 2000 us, în s. 
Curentul nominal al descărcătorului trebuie să fie mai mare decât curentul 
de impuls de trăsnet, care poate să apară la locul de montare al descărcătorului. 
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Descărcătoarele cu rezistență variabilă alese pentru protecția neutrelor 
transformatoarelor, funcţionând cu neutrul izolat într-o reţea cu neutrul efectiv legat 
la pământ, trebuie să îndeplinească următoarele condiţii: 

a) tensiunea maximă admisibilă a descărcătorului (tensiunea de stingere) 
trebuie să fie mai mare sau egală cu: 


- 0,8-U,/ B3, pentru transformatoarele a căror comutație se realizează cu 
întreruptoare cu acţionare trifazată; 
- U, /N3 , pentru transformatoarele a căror comutație se realizează cu 


întreruptoare cu acţionare pe fiecare fază; 

b) tensiunea de amorsare la frecvență industrială trebuie să fie mai mică 
decât tensiunea de încercare la frecvență industrială a neutrului transformatorului; 

c) nivelul de protecţie la supratensiuni cu front rapid trebuie să fie cu circa 
(20-+30)% mai mic decât nivelul nominal de ţinere la impuls de trăsnet a izolației ; 

d) în cazul în care se indică tensiunea de amorsare la supratensiuni cu front 
lent a descărcătorului, aceasta trebuie să fie mai mică decât 0,72 din tensiunea 
nominală de ținere la impuls de comutație a izolației neutrului; 

e) curentul nominal la unde rectangulare de 2000 us trebuie să fie cel puţin 
egal cu 500 A. 

Descărcătoarele pentru rețelele de 110 + 750 kV trebuie să fie prevăzute cu 
dispozitive de înregistrare a funcționării lor, amplasate în zone accesibile, pentru a 
putea fi uşor de citite de către personalul de exploatare fără scoaterea de sub 
tensiune a instalaţiei. În zonele poluate trebuie să se utilizeze descărcătoare cu 
rezistență variabilă, încercate în laborator la poluare artificială. Tensiunea de 
amorsare 100% la impuls de comutație (pentru tensiunea de 400 kV) trebuie să fie 
astfel aleasă, încât riscul de defect la comutație al staţiei să fie mai mic sau cel mult 
egal cu 10“ sau amplitudinea maximă convenţională a supratensiunii cu front lent 
să fie mai mică decât tensiunea nominală de tinere a echipamentului la impuls de 
comutație. 

Clasa limitatorului de presiune este determinată de curentul de scurtcircuit 
(kA) maxim, la care limitatorul de presiune lucrează corect, defectarea 
descărcătorului nefiind însoțită de distrugerea explozivă a carcasei. Curentul maxim 
de scurtcircuit la locul de montaj al descărcătorului trebuie să fie mai mic decât 
curentul corespunzător clasei limitatorului de presiune. 


10.7.2. Descărcătoarele cu rezistenţă variabilă pe bază de oxizi metalici 


Alegerea descărcătoarelor pe bază de oxizi metalici se face conform 

anexelor 1 şi 2, luându-se în considerare următorii parametrii: 
- tensiunea de funcționare continuă a descărcătorului U. ; 

- amplitudinea şi durata supratensiunilor temporare din rețea; 

- nivelurile de protecție asigurate la undele de impuls de comutație şi de 
trăsnet; 

- nivelurile de ținere ale echipamentelor protejate; 

- capacitatea de absorbţie a energiei descărcate; 


240 


- clasa limitatorului de presiune. 

Selectarea unui descărcător cu rezistenţă variabilă pe bază de oxizi metalici 
pentru o aplicație dată este un compromis între nivelul de protecţie asigurat de 
descărcător, posibilitatea de a suporta anumite supratensiuni temporare o anumită 
perioadă de timp şi capacitatea sa de a absorbi energia de descărcare. 

Tensiunea de funcțioanare continuă a unui descărcător (U.) se alege astfel 
încât: 

- U.> U/J3, pentru un descărcător conectat între fază şi pământ 


într-un sistem trifazat; 
- U.>U,, pentru un descărcător conectat între faze. 


În acelaşi timp, U. trebuie să fie mai mare decât supratensiunile temporare 
de durată lungă care nu sunt eliminate prin protecție. 
Alegerea unui descărcător, în funcție de capacitatea acestuia de a funcționa în 
prezenţa supratensiunilor temporare, se face ținându-se seama atât de amplitudinea 
supratensiunilor, cât şi de durata de eliminare prin protecție a acestora. 
Durata supratensiunilor temporare este determinată de durata eliminării 
acestora prin protecție. 
În general, descărcătoarele nu sunt utilizate pentru a proteja echipamentele 
împotriva supratensiunilor temporare. 
Nivelurile de protecție asigurate de descărcătoare se determină prin programe de 
calcul specializate. 
O estimare a acestora se poate face utilizând tensiunile reziduale maxime 
date de catalog pentru următoarele valori de curent astfel: 
a) pentru estimarea nivelurilor de protecţie la supratensiunile cu front rapid 
se iau tensiunile reziduale pentru: 
- 10 kA în rețelele cu Us < 420 kV; 
- 20 kA în reţelele cu Us = 787-800 kV; 
b) pentru estimarea nivelurilor de protecție la supratensiunile cu front lent, 
se iau tensiunile 
reziduale pentru: 
- 0,5 kA în reţelele cu U, < 145 kV; 
- 1 KA în reţelele cu 145 < U, < 362 kV; 
- 2 kA în reţelele cu 420 < U, < 800 kV. 
Verificarea capacităţii descărcătorului de a absorbi energia descărcată, 
pentru o utilizare eficientă a acestuia, se face prin programe de calcul specializate. 
O estimare a acesteia se poate face orientativ cu relația: 


w| Ga Va: 2-a], 0) (10.4) 


unde: 
W este energia absorbită de descărcător; 
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U, -  Supratensiunea cu front lent la locul de montare a 
descărcătorului, în lipsa acestuia, 
în kV: 

Z - impedanţa caracteristică, în Q; 

Ure - tensiunea reziduală pe descărcător, în kV; 

T - timpul de propagare a undei = L / v, în us, unde: 

l - lungimea liniei, în km; 

v - viteza de propagare, în km/us (circa 0,3 km/us, cu excepția cablurilor 
pentru care se poate utiliza valoarea 0,150 km/us); 

n - numărul de descărcări consecutive. 


10.8.Protecţia liniilor electrice aeriene împotriva supratensiunilor 


10.8.1. Generalităţi privind protecţia liniilor electrice aeriene 


Liniile electrice aeriene de 110 kV, 220 kV, 400 kV şi 750 kV trebuie să fie 
protejate pe toată lungimea lor împotriva loviturilor directe de trăsnet, prin 
conductoare de protecție. Pentru limitarea numărului de întreruperi în alimentarea 
consumatorilor, ca mijloc suplimentar de protecție se utilizează reanclanș area 
automată rapidă. 

Liniile electrice aeriene de medie tensiune nu trebuie să se protejeze în mod 
special împotriva loviturilor directe de trăsnet. 

Deasemenea nu trebuie utilizate conductoare de protecție la liniile electrice 
aeriene de 110 kV, 220 kV şi 400 kV în următoarele cazuri: 

a) în sectoarele cu depuneri intense de chiciură, în care montarea 
conductoarelor de protecţie necesită costuri mari de investiţii, nejustificate 
economic; 

b) în zonele în care solul are o rezistivitate mare (p > 10 Q m). 

În cazul în care nu se pot utiliza conductoare de protecție din motivele 
precizate la pct. a şi b de mai sus, se va analiza tehnic şi economic necesitatea şi 
oportunitatea utilizarii pe LEA 110-400 kV a unor soluții suplimentare de reducere 
a numărului de întreruperi în funcționare a LEA respective (de exemplu montarea 
pe linii de descărcătoare cu rezistență variabilă pe bază de oxizi metalici). 

Pentru protejarea împotriva loviturilor directe de trăsnet a conductoarelor 
active exterioare, unghiul de protecţie nu trebuie să depăşească limitele: 

a = 20° + 30° 

La liniile electrice aeriene de 110 kV şi 220 kV simplu şi dublu circuit şi de 
400 KV simplu circuit, unghiul de protecție va fi de maximum 30° pe toată lungimea 
liniei, dacă înălțimea stâlpilor nu depăşeşte 40 m. 

La liniile electrice aeriene de 750 kV simplu circuit, unghiul de protecție va 
fi de maximum 20° pe toată lungimea liniei. La liniile electrice aeriene de 400 kV 
dublu circuit, unghiul de protecție va fi de maximum 20° pe toată lungimea liniei, 
dacă înălțimea stâlpilor nu depăşeşte 50 m. 


242 


Pentru stâlpii pe care este necesar să se monteze două conductoare de 
protecție aşezate în plan orizontal, distanţa pe verticală între conductoarele de 
protecție şi conductorul activ mijlociu trebuie să fie de minimum a/4, unde a este 
distanța pe orizontală între conductoarele de protecție. 

Legarea la pământ a conductoarelor de protect ie se face astfel: 

a) La liniile electrice aeriene de 110 kV, 220 kV şi 400 kV conductoarele de 
protecție se leagă la pământ la fiecare stâlp şi la prizele de pământ ale staţiilor de la 
capetele liniei electrice respective (legătura se poate realiza prin elementele 
conductoare ale stâlpului, iar priza de legare la pământ poate fi artificială sau 
naturală). 

b) Dacă conductoarele de protecție ale liniilor de 750 kV urmează să se 
folosească la organizarea comunicaţiilor la înaltă frecvenţă pentru comanda prin 
dispecer şi automatică, acestea trebuie să fie suspendate pe stâlp prin lanţuri de 
izolatoare. 

Legarea la pământ a conductoarelor de protecţie se face în acest caz prin 
intermediul unor intervale de protecție, care şuntează lanţurile de izolatoare. 

Alegerea numărului de izolatoare din lanţ se face în urma unui calcul 
tehnico-economic, ținând seama de modul de organizare a legăturilor de înaltă 
frecvenţă şi de curenții de scurtcircuit ce pot să apară pe linia respectivă. 

Nivelul de izolație al lanțurilor de care se suspendă conductoarele de 
protecție trebuie stabilit astfel încât conturnarea izolației să se producă numai la 
supratensiuni de trăsnet şi la scurtcircuite nesimetrice, dacă numărul acestora din 
urmă nu este mare şi asigurarea izolaţiei la aceşti curenţi de scurtcircuit este 
rațională din punct de vedere economic. 

Dacă din condiţiile indicate mai sus rezultă necesar un singur izolator pentru 
suspendarea conductoarelor de protecţie, nu se adoptă această soluţie, deoarece la 
deteriorarea izolatorului apare întreruperea legăturii de înaltă frecvenţă. 

Reglarea intervalelor de protecție se stabileşte coordonat cu izolația 
lanțurilor de izolatoare şi pentru stingerea sigură a curentului de însoţire, după 
amorsarea acestuia. 

În cazul liniilor electrice aeriene protejate cu conductoare de protecţie 
(integral sau pe porțiuni) vor fi admise următoarele valori ale curenților de protecție 
în cazul loviturii de trăsnet în stâlp: 

a) 150 kA pentru linii electrice aeriene de 400 kV şi 750 kV; 
b) 100 kA pentru linii electrice aeriene de 220 kV; 

c) 50 kA pentru linii electrice aeriene de 110 kV; 

d) 25 kA pentru linii electrice aeriene de 20 kV. 

Legarea la pământ a stâlpilor liniilor electrice aeriene trebuie să se realizeze 
conform STAS 12604/4-89 şi STAS 12604/5-90. 

În funcţie de rezistivitatea solului, rezistenţa prizei de pământ a fiecărui stâlp 
la curenţii de frecvenţă industrială nu trebuie să depăşească valorile din tabelul 10.1. 

În cazul liniilor de 750 kV, rezistenţa prizei de pământ a fiecărui stâlp la 
curenții de frecvență industrială nu trebuie să depăşească valoarea de 10 Q. 
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Tab. 10..1 Rezistenţa prizelor de pământ ale stâlpilor liniilor electrice aeriene în funcţie 
de rezistivitatea solului 


Rezistivitatea solului (O cm) Rezistenţa maximă de legare la pământ pentru tensiunea 
(Q): 


U<110kV U > 110 kV 
- până la 10“ inclusiv 


- peste 10% până la 5.10“ inclusiv 
- peste 5.10f până la 10° inclusiv 


Rezistenţa de dispersie a prizei de pământ a fiecărui stâlp din beton armat 
sau metalic, cu conductoare de protecție legate la pământ, se verifică cu relația: 


Ui 


Po e 
l CKOI 


(10.1) 
unde: 

U, este tensiunea nominală de tinere la impuls de trăsnet a izolației 
liniei, în KV max. ; 


k  - valoarea admisă a curenților de trăsnet, în cazul loviturii 
directe de trăsnet în stâlp, pentru a se evita apariția conturnărilor inverse, în kA; 
k - coeficientul de cuplaj între conductorul de protecție şi cel mai 


îndepărtat conductor activ. 
Coeficientul de cuplaj k (fără considerarea fenomenului corona) între 
conductorul de protecție şi conductorul activ se poate calcula cu relația: 


k = lg (DIdNg(2hir) (10.2) 

unde: 

D este distanța dintre conductorul activ şi imaginea conductorului de 
protecție față de 

suprafaţa solului: 

d - distanţa dintre conductorul activ şi conductorul de protecție; 

h - înălțimea medie a conductorului de protecție față de sol; 

r- raza conductorului de protecție. 

Ca mijloc de reducere a numărului de declanşări ale liniilor electrice 
datorate supratensiunilor de trăsnet, în normative se recomandă utilizarea 
reanclanşării automate rapide trifazate sau monofazate . 

Pentru reducerea numărului de declanşări la lovituri de trăsnet a liniilor 
electrice aeriene de 110 kV cu patru circuite este necesar să se realizeze prize de 
legare la pământ a stâlpilor, astfel încât rezistenţa acestora să fie de 5 +10 Q. 

Reducerea numărului şi a consecințelor avariilor provocate de 
supratensiunile de trăsnet se va asigura prin înlăturarea punctelor slabe cu izolație 
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redusă în raport cu izolația restului liniei sau prin protejarea punctelor slabe acolo 
unde nu se pot înlătura. 

Prin puncte slabe ale unei linii electrice aeriene se înţeleg: 

a) stâlpii supraînălțaţi în deschideri denivelate (locuri expuse la 
lovituri directe de trăsnet); 

b) stâlpii de rotire a fazelor, la care se reduce distanța normală între 
conductoare; 

c) traversările şi intersecțiile de linii cu gabarite reduse față de 
norme; 

d) cablurile de energie intercalate în linii electrice aeriene; 

e) stâlpii cu separator intercalaţi în liniile electrice pe stâlpii de lemn; 

f) întreruptoarele de secţionare şi de derivație, în special cele care în 
schema normală funcționează în poziție deschisă; 

g) porțiunile de linii pe stâlpi din beton intercalate în linii pe stâlpi de 
lemn. 

Intersecțiile liniilor electrice aeriene trebuie realizate astfel, încât să nu 
constituie puncte slabe față de restul izolaţiei. 

În scopul realizării siguranţei în funcționare pentru intersecțiile liniilor 
electrice aeriene de 110-750 kV, este necesară îndeplinirea simultană a 
următoarelor condiţii: 

a) liniile electrice aeriene care supratraversează să fie prevăzute cu 
conductor de protecţie; 

b) rezistențele prizelor de legare la pământ ale stâlpilor care 
limitează deschiderea să fie mai mici de 20 Q; 

c) intersecția să se realizeze, pe cât posibil, cât mai aproape de 
stâlpul liniei care supratraversează. 

Protecția întreruptoarelor, ce funcționează deschise în regim normal, 
montate pe axele (pentru secționare) sau la derivațiile liniilor electrice aeriene de 
medie tensiune (6+20 kV), trebuie realizată prin montarea de descărcătoare cu 
rezistență variabilă pe partea sursei (surselor). 

Pentru ca prin intercalarea unui cablu într-o linie electrică aeriană să nu se 
creeze puncte slabe, este necesar ca tensiunea nominală de ținere a izolației cablului 
să fie mai mare decât cea a izolaţiei liniei aeriene. În cazul în care tensiunea 
nominală de ţinere a izolației cablului este mai mică decât tensiunea de 50% 
conturnări a izolației liniei electrice aeriene cu până la 40%, se va proteja izolația 
cablului cu un set de descărcătoare cu rezistență variabilă montat pe una din 
extremitățile cablului, când lungimea cablului intercalat este mai mică decât 
valoarea indicată în tabelul 10.2. 
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Tab. 10.2 Lungimile cablului care asigură autoprotecția în schema ‘linie 


< nm*) 


electrică aeriană - cablu - linie electrică aeriană 


Raportul y dintre impedanța Lungimea cablului (în m), care asigură autoprotecția în cazul în 
caracteristică care: 


a liniei electrice aeriene şi cea raportul dintre tensiunea de 50% conturnări a izolaţiei liniei şi 
a cablului tensiunea nominală de ţinere a cablului este: 


Stâlpii supraînălțaţi care se instalează la capetele deschiderilor pentru 
traversări de râuri sau defileuri, la transpuneri de faze etc., trebuie să aibă un nivel 
de protecție împotriva supratensiunilor de trăsnet cel puţin egal cu cel al stâlpilor 
normali ai aceleiaşi linii. În acest scop este necesar ca stâlpii supraînălţaţi: 

a) să se protejeze cu conductoare de protecție, care să asigure, în funcție de 
înălțimea 

stâlpului, 

b) să aibă valoarea rezistețelor prizelor de legare la pământ, măsurată la 50 

Hz, mai mică decât: 
- 5 Q pentru linii de 110 kV şi 220 kV la stâlpi mai înalți de 40 m; 
- 5+10 Q pentru linii de 400 kV şi 750 kV la stâlpi mai înalți de 80 


Stabilirea protecţiei stâlpilor speciali trebuie să se facă în urma unui calcul 
tehnico-economic, în care să se ţină seama de condiţiile climaterice ale regiunii prin 
care trece linia. 

Protecția stâlpilor speciali se realizează prin întărirea izolației, reducerea 
rezistenței prizei de legare la pământ faţă de restul stâlpilor sau prin montarea de 
descărcătoare cu rezistență variabilă. 

Unghiul de protecţie al conductoarelor de protecţie în deschideri mari nu 
trebuie să depăşească 20° pentru a se realiza o ecranare corespunzătoare a 
conductoarelor active. 


10.8.2. Protecţia instalaţiilor electrice împotriva undelor de 
supratensiune de trăsnet, care se propagă pe liniile electrice aeriene 


A. Cerinţe pentru alegerea schemei de protecţie 


La alegerea unei scheme de protecție a unei instalaţii electrice împotriva 
undelor de supratensiune de trăsnet, care se propagă de pe linia electrică, trebuie 
respectate condiţiile de coordonare a izolației . 

Schemele de protecție ale staţiilor trebuie să cuprindă măsuri de protecţie de 
bază şi măsuri de protecție suplimentare pe liniile electrice aeriene, la intrarea 
acestora în staţii. 


246 


a) Protecţia de bază se realizează cu descărcătoare cu rezistenţă variabilă. 
Protecția de bază trebuie să asigure protejarea integrală a echipamentului din 
instalație, în cazul întreruptorului de linie închis, împotriva undelor de 
supratensiune de trăsnet, care se propagă de pe linie în stație, ca urmare a loviturilor 
de trăsnet în linie. 

b) Protecţii suplimentare pentru intrările liniilor electrice aeriene se 
realizează prin: 

- montarea conductoarelor de protecție; 
- montarea de paratrăsnete la intrarea în stație; 
- montarea de descărcătoare cu rezistență variabilă. 

Alegerea acestor măsuri este determinată de tensiunea nominală a rețelei, 
importanţa şi regimurile de funcționare ale instalaţiei ce trebuie protejată, precum şi 
de indicele cronokeraunic al zonei în care este amplasată instalația. 

Pentru instalațiile electrice cu tensiuni nominale până la 400 kV, inclusiv, la 
amplasarea descărcătoarelor cu rezistenţă variabilă din condiţii de supratensiuni de 
trăsnet, trebuie să se asigure în regimurile normale de funcționare ale instalaţiei o 
marjă de siguranță de 20 %, ceea ce înseamnă că trebuie să se respecte la bornele 
fiecărui echipament din stație următoarea condiție: amplitudinea maximă a 
supratensiunilor de trăsnet de la bornele acestuia, multiplicată cu factorul 
convențional de siguranță ya = 1,2 la supratensiuni de trăsnet, trebuie să fie mai 
mică sau cel mult egală cu tensiunea nominală de tinere a echipamentului la impuls 
de tensiune de trăsnet  (1,2/50 us). Pentru celelalte regimuri de funcționare ale 
instalațiilor se poate admite o marjă de siguranță cuprinsă între 10-+20%. 

Pentru staţiile de 750 kV, marja de siguranță în regimurile normale de 
funcționare ale instalaţiei este de 10%. Pentru celelalte regimuri de funcționare ale 
instalaţiilor se poate admite în cazul acestor stații o marjă de siguranță cuprinsă 
între 5+10%. 

Pentru stabilirea schemelor de protecţie la instalaţiile electrice cu tensiuni 
nominale de 110-750 kV împotriva supratensiunilor de trăsnet, se poate utiliza un 
program de calcul specializat. Amplasarea mijloacelor de protecţie se va face 
astfel încât să se respecte condițiile de coordonare a izolaţiei . 

Protecția echipamentului din celula de linie, cuprins între polul 
întreruptorului de linie şi linie, în ipoteza întreruptorului de linie deschis, trebuie să 
se realizeze cu descărcătoare cu rezistență variabilă în cazul liniilor electrice aeriene 
de 110 kV şi 220 kV cu dublă alimentare care funcționează timp îndelungat 
deconectate la unul din capete. 

Protecția autotransformatorului contra undelor de supratensiune trebuie să se 
realizeze prin montarea descărcătoarelor cu rezistență variabilă, fără aparate de 
comutație la bornele fiecărei înfăşurări . 

Alegerea caracteristicilor descărcătoarelor trebuie să se facă cu relaţiile: 


U „p <091-| Ser +1 
Kim Kim -k 


; (10.3 ) 
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i ARIE sosr-| er Waali] ; ( 10.4 ) 


MI MI 
unde: Umcmrt > Umer sunt tensiunile de încercare la impuls de tensiune de trăsnet, atât 
pentru izolația internă, cât şi pentru izolația externă a înfăşurărilor de medie 
tensiune (MT) şi de înaltă tensiune (IT); 
km , kmi - coeficienţi de transmitere ai supratensiunilor din înfăşurarea de 
înaltă tensiune în înfăşurarea de medie tensiune (km), respectiv din înfăşurarea de 
medie tensiune în înfăşurarea de înaltă tensiune (km); 
Urezir ; Urezur - tensiunile reziduale nominale pe descărcătoare DRV; şi, 
respectiv, DRV> 
Utr , Umt - tensiunile de fază la înaltă tensiune şi, respectiv, la medie 
tensiune; 
k - raportul de transformare definit de relația: 
k = Unr/ Umt (10.5) 

Obs. 1) Semnele + sau - se aleg în funcție de semnul expresiei din 
paranteza rotundă, în aşa fel ca valoarea membrului drept să fie minimă. 

2) Simbolurile IT, MT, JT sunt definite în raport cu tensiunile 
înfăşurărilor transformatorului şi nu în raport cu tensiunile convenționale ale rețelei. 

3) Coeficienții de transmitere şi supratensiunilor km şi respectiv, km 
se indică de către constructorul de echipament şi se pot determina experimental. 

Montarea descărcătoarelor pe partea de joasă tensiune este necesară atunci 
când: 

Uyr kr: Ur şi Uyr< kr: Umr, (10.6) 
unde: U, este tensiunea nominală de ţinere la impuls de trăsnet a izolaţiei 
înfăşurării respective; 

kr. ŞI kr2 - rapoartele tensiunilor de încercare definite de relaţiile: 

ki = Uncir / UmncıT ( 10.7 ) 
A k t2 = Umeyr / UincMT (10.8 ) 
In alegerea caracteristicilor descărcătorului se va ţine seama de coeficienții 
de transmitere ai supratensiunilor din înfăşurarea de IT, respectiv din cea de MT în 
înfăşurarea de JT. 
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Fig. 10.1.- Protecţia înfăşurărilor autotransformatorului cu descărcătoare 
cu rezistență variabilă. 


Stabilirea oportunității protejării  înfăşurărilor neutilizate ale 
transformatoarelor cu trei înfăşurări se va face pe baza coeficienţilor de transmitere 
ai supratensiunilor între înfăşurări, indicaţi de fabrica constructoare sau determinaţi 
experimental. 

Protecția înfăşurărilor neutilizate ale transformatoarelor de putere se 
realizează prin descărcătoare cu rezistență variabilă. 


B. Protecţia posturilor de transformare de 10-20 kV 


Protecția posturilor de transformare de până la 20 inclusiv kV cu intrare 
aeriană se realizează cu descărcătoare cu rezistență variabilă pe bază de oxizi 
metalici. Suplimentar, suporturile izolatoarelor liniilor electrice aeriene se leagă de 
pământ pe o distanță de minimum 200 m de post, prizele de pământ ale stâlpilor 
având o rezistență de maximum 10 Q. Prevederea se aplică şi pentru protecția 
separatoarelor telecomandate şi reancaşatoarelor montate pe liniile aeriene de medie 
tensiune. 

Adaptarea instalațiilor existente în care au fost instalate descărcătoare cu 
coarne (DC) se va face treptat, sau în cazul acţiunilor de retehnologizate/ reabilitare 
a instalațiilor respective. Se recomandă să se renunțe la utilizarea de aparatele de 
protecție a posturilor de transformare cu intrare în cablu în cazul în care lungimea 
porțiunii de linie în cablu la intrarea în post este mai mare decât lungimile 
prezentate în tabelul 10.3. 

Tab. 10.3 Lungimea cablului care asigură autoprotecția în schema “linie electrică 

aeriană - cablu - transformator ” 


Raportul y dintre impedanţa | Lungimea cablului (m), care asigură autoprotecția în cazul în care 
caracteristică a LEA şi cea a raportul dintre tensiunea de 50% conturnări a izolaţiei liniei şi 
cablului tensiunea nominală de tinere a cablului este: 
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În posturile de transformare, la care lungimea cablului este mai mică decât 
lungimile prezentate în tabelul 10.3 protecția se realizează cu descărcătoare cu 
rezistență variabilă pe bază de oxizi metalici care se vor monta în postul de 
transformare. Dacă din motive de spaţiu, aceste descărcătoare nu se pot monta în 
post, protecția contra supratensiunilor de trăsnet se va realiza prin montarea setului 
de descărcătoare cu rezistență variabilă pe bază de oxizi metalici pe joncțiunea 
"linie electrică aeriană - cablu”. 

Bornele de legare la pământ ale descărcătoarelor şi ale transformatoarelor se 
vor lega la mantaua cablului pe drumul cel mai scurt, iar mantaua cablului se va 
lega la pământ la ambele capete, în cazul în care cablul permite acest lucru. 

De asemenea, se recomandă ca suporturile izolatoarelor liniilor electrice 
aeriene să se lege de pământ pe o distanță de minimum 200 m de la joncțiunea 
"linie electrică aeriană - cablu”, prizele de pământ ale stâlpilor având o rezistență 
de maximum 10 Q. Se va evita rămânerea în schema de funcționare "linie electrică 
aeriană - cablu în gol”. În cazul în care această cerință nu se poate respecta, se va 
monta un set de descărcătoare cu rezistență variabilă pe joncţiunea "linie electrică 
aeriană - cablu”. 

În cazul în care sunt instalate descărcătoare cu coarne în cadrul instalaţiilor 
existente trebuie respectate următoarele condiţii tehnice pentru optimizarea 
funcționării rețelei: 

a) folosirea reanclanşării automate rapide (RAR) cu unul-două cicluri şi a 
protecției rapide; 

b) folosirea protecţiei maximale sensibile la duble puneri la pământ; 

c) verificarea stabilității termice la scurtcircuite a descărcătoarelor cu 
coarne; 

d) valoarea rezistenței prizei de pământ a descărcătoarelor cu coarne nu 
trebuie să 

depăşească 10 Q. 

În tabelul 3.4 sunt date reglajele pentru descărcătoarele cu coarne existente 
în posturile de transformare şi pe liniile electrice aeriene, folosite ca protecţie 
suplimentară. 


Tab.3.4.Reglajele pentru descărcătoarele cu coarne montate la posturile de transformare şi pe 
liniile electrice aeriene ca protecție suplimentară 


Tensiunea Reglajul conform tipului de descărcător (mm) 
nominală 


a reţelei (kV) In postul de transformare Pe linie pentru protecţia 
suplimentară 


Tipul d1+d2" Tipul d” Tipul d1+d2" Tipul d” 


Note: *) Descărcătoare cu coarne cu două intervale cu electrod antipasăre; 
**) Descărcătoare cu coarne cu un singur interval disruptiv. 
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C. Protecţia instalaţiilor electrice cu tensiuni nominale până la 20 kV inclusiv 


Protecția instalaţiilor electrice din staţiile electrice cu tensiuni nominale 
până la 20kV, inclusiv, trebuie să se realizeze după cum urmează: 

a) se montează câte un set de descărcătoarele cu rezistență variabilă pe bază 
de oxizi metalici pe barele colectoare de medie tensiune ale stațiilor de transformare 
şi la bornele de medie tensiune ale transformatoarelor de IT/MT; 

b) suporturile izolatoarelor liniilor electrice aeriene se leagă de pământ, pe o 
distanță de minimum 150 m de de primul stâlp, prizele de pământ ale stâlpilor 
având o rezistență de maximum 10 Q; 

c) se montează câte un set de descărcătoare cu rezistență variabilă pe liniile 
electrice aeriene care funcționează timp îndelungat deconectate, pentru protecția 
echipamentului din celula de linie cuprins între polul întreruptorului de linie şi linie 
în ipoteza întreruptorului de linie deschis. 

Pentru verificarea necesității şi a locului de montare a descărcătoarelor cu 
rezistență variabilă pe barele colectoare de medie tensiune ale stațiilor de 
transformare se recomandă utilizarea unui program de calcul specializat. 

Rețelele electrice formate numai din cablu nu sunt supuse la loviturile 
directe de trăsnet şi nu este necesară protecția lor cu descărcătoare împotriva 
supratensiunilor de trăsnet. 

În cazul în care sunt instalate descărcătoare cu coarne în cadrul instalaţiilor 
existente, trebuie respectate următoarele condiţii tehnice pentru optimizarea 
funcționării rețelei: 

a) folosirea reanclanşării automate rapide (RAR) cu unul-două cicluri şi a 
protecției rapide; 

b) folosirea protecţiei maximale sensibile la duble puneri la pământ; 

c) verificarea stabilității termice la scurteircuite a descărcătoarelor cu 
coarne; 

d) valoarea rezistenței prizei de pământ a descărcătoarelor cu coarne nu 
trebuie să depăşească 10 Q. 

În tabelul 3.5 sunt date reglajele intervalelor de amorsare pentru 
descărcătoarele cu coarne folosite la protejarea intrărilor în instalaţiile existente cu 
tensiuni nominale de 6+35 kV. 
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Tensiune | Nivelul de ţinere al izolației Valoarea intervalului de Tensiunea de Tensiunea 

a amorsare amorsare de amorsare la frecvență 
nominală industrială 
a reţelei 


la impuls la frecv. de Tip Tip la impuls 1,2/50 Tip pi 
1,2/50 us 50 Hz di+ dz ” d” us dı+d2 


RE ARE ERE 2 PR PRR RI PRR e a a a 
ea os a | es ae e | be | see | 
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Tab.10.5 Reglajul intervalului de amordare pentru descărcătoare cu coarne folosite 
în instalaţiile cu tensiuni nominale de 6 +35 kV, la protejarea intrărilor 


Note: 1) descărcătoare cu coarne cu două intervale de amorsare cu electrod antipasăre; 
2) descărcătoare cu coarne cu un singur interval de amorsare. 


D. Protecţia instalaţiilor electrice cu tensiuni nominale de 110-+750 kV 


Protecția de bază a stațiilor de 110-750 kV împotriva supratensiunilor de 
trăsnet se realizează cu descărcătoare cu rezistenţă variabilă. 

Alegerea numărului de descărcătoare cu rezistență variabilă, precum şi a 
locului de amplasare a acestora în staţie trebuie să se facă respectându-se condițiile 
de coordonare a izolației şi avându-se în vedere considerentele de ordin economic. 

Stabilirea oportunității protejării cu descărcătoare a înfăşurării de medie 
tensiune a transformatoarelor se va face şi pe baza coeficientului de transmitere a 
supratensiunii din înfăşurarea de înaltă tensiune în cea de medie tensiune, indicat de 
constructor sau determinat experimental. În cazul în care nu se cunosc coeficienții 
de transmitere, stabilirea schemei de protecție pe medie tensiune se va face numai 
după efectuarea măsurătorilor necesare de către institute specializate. 

În cazurile excepţionale, în care nu este posibilă realizarea nivelului de 
izolație minim admis pentru distanţele de izolare în aer din stațiile de 110-220 kV 
de tip vârf-placă (de exemplu, vârf cuțit separator - structură metalică legată la 
pământ), este necesar să se asigure cel puţin valorile minime admise pentru 
distanțele de izolare în aer din stația de tip conductor-structură şi să se realizeze 
protecția împotriva supratensiunilor a distanțelor de izolare de tip vârf- 
placă,ținându-se seama de nivelul real de izolație al acestor distanţe. 

În staţiile de 220-750 kV descărcătoarele cu rezistenţă variabilă trebuie să 
se monteze la bornele transformatoarelor, autotransformatoarelor şi bobinelor de 
compensare. În cazul în care aceste descărcătoare nu asigură protecţia tuturor 
echipamentelor din staţie, trebuie montate seturi suplimentare de descărcătoare pe 
unele linii. 
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În staţiile de 110 kV, descărcătoarele cu rezistență variabilă trebuie să se 
monteze la bornele  autotransformatoarelor şi, de regulă, la bornele 
transformatoarelor, asigurând protecţia pentru toate echipamentele staţiei. În cazul 
în care montarea  descărcătoarelor cu rezistență variabilă la bornele 
transformatoarelor ar duce la scheme de protecție supraechipate cu aceste 
descărcătoare, stabilirea numărului de seturi de descărcătoare şi a locului de 
montare se va face prin utilizarea unui program de calcul specializat. 

Descărcătoarele cu rezistență variabilă, ce urmează să se monteze pe 
sistemul de bare, trebuie să fie prevăzute cu supape de presiune, pentru evitarea 
apariției defectelor pe bare ca urmare a deteriorării descărcătoarelor. 

Descărcătoarele cu rezistenţă variabilă trebuie să fie legate pe calea cea mai 
scurtă la circuitul de legare la pământ al stației. 

Protecţia liniilor electrice aeriene în porțiunile de intrare în staţiile de 
transformare trebuie să se realizeze astfel: 

a) - Pe porţiunea dintre stâlpul terminal şi cadrele staţiei, conductoarele de 
protecție trebuie să realizeze acelaşi unghi de protecție ca pe tot restul liniei, şi 
anume maximum 30 pentru liniile de 110 kV şi 220 kV, simplu şi dublu circuit, şi 
de 400 kV simplu circuit şi de maximum 20° pentru liniile de 400 kV dublu circuit 
şi liniile de 750 kV. 

- La liniile electrice aeriene, la care din considerentele arătate mai sus nu se 
montează conductoare de protecție pe întreaga linie, trebuie să se monteze 
conductoare de protecţie de aproximativ 2 km la intrarea liniei în stație. 

- Rezistenţele prizelor de legare la pământ nu trebuie să depăşească 10 Q. 

b) - La liniile de 110 kV şi 220 kV cu dublă alimentare (care funcţionează 
buclat), pentru situaţiile în care funcționează deconectate la unul din capete, trebuie 
să se monteze pe linie, la intrarea în stație, un set de descărcătoare cu rezistență 
variabilă pentru protecția echipamentului de linie deconectat de la barele stației. 

c) - În cazul liniilor radiale sau cu dublă alimentare (care funcționează 
buclat), pentru situațiile în care nu funcționează, de regulă, deconectate la unul din 
capete nu este necesară protejarea prin descărcătoare a echipamentului din celula de 
linie. 

În cazul schemelor de tip “linie electrică aeriană - cablu - transformator”, 
protecția izolației transformatorului şi a cablului se realizează prin montarea unui 
set de descărcătoare cu rezistență variabilă la bornele transformatorului. 

În cazul în care, din motive de spaţiu, nu se pot monta descărcătoare la 
bornele transformatorului, acest set de descărcătoare se va monta pe joncțiunea 
"linie electrică aeriană - cablu”. Se va evita însă rămânerea în schema de 
funcționare "linie electrică aeriană - cablu în gol”. Protecţia instalațiilor de 110 kV 
în SF se va face cu descărcătoare cu rezistență variabilă, montate pe ieşirea spre 
transformatorul de putere, dacă există, şi, în funcţie de necesitate, pe ieşirile aeriene 
şi în celulele de descărcător în SF6, cât mai aproape de instalaţia în SFe. 
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10.8.3 Protecţia instalaţiilor din reţelele electrice de 110-750 kV 
împotriva supratensiunilor de comutație 


Apariţia supratensiunilor ca urmare a deconectării liniilor electrice aeriene şi 
transformatoarelor în gol, mai mari decât valorile admise din considerente legate de 
coordonarea izolației trebuie evitată prin adoptarea întreruptoarelor la care nu este 
posibil să apară aprinderi repetate ale arcului electric. 

În cazul în care se folosesc întreruptoare la care nu se realizează această 
condiție, este necesar ca protecția să se realizeze prin descărcătoare cu rezistență 
variabilă, capabile să reziste sub acţiunea supratensiunilor de comutație. 

Pentru întreruptoare, curentul capacitiv ce trebuie să fie deconectat fără să se 
producă supratensiuni mai mari de 2,5 Ur este: 

- 35 A la tensiunea de 110 kV; 
- 130 A la tensiunea de 220 kV; 
- 400 A la tensiunea de 400 kV. 

În cazul tensiunii de 750 kV, curentul capacitiv limită ce trebuie să fie 

deconectat, fără să se producă supratensiuni de comutație mai mari de 2,1- Uf (2,1: 


787/43 ), este de 1000 A. Protecţia împotriva supratensiunilor de comutație la 
conectarea în gol a transformatoarelor şi autotransformatoarelor de 220 kV, 400 kV 
şi 750 kV trebuie să se realizeze prin montarea descărcătoarelor cu rezistență 
variabilă la bornele transformatoarelor şi autotransformatoarelor. 

Pentru asigurarea unui risc de defect la comutație cât mai redus, se 
recomandă utilizarea întreruptoarelor cu rezistență de preinserție. Stabilirea 
necesității montării acestui tip de întreruptor se va face pe baza unei analize 
tehnico-economice, ce impune cunoaşterea valorilor maxime ale supratensiunilor de 
comutație posibile să apară, reducerea acestora datorită rezistenţelor de preinserție 
de diferite valori, riscul de defect la comutație. 

Pentru transformatoarele cu izolaţie degresivă, funcționând în reţele cu 
neutrul legat efectiv la pământ, trebuie să se asigure o protecţie corespunzătoare a 
neutrului în cazul funcționării transformatorului cu neutrul izolat. Această protecţie 
se asigură cu descărcătoare cu rezistență variabilă, alese în mod corespunzător, în 
funcție de nivelul nominal de izolaţie a neutrului transformatorului şi de tensiunile 
maxime, care pot să apară pe neutru, ținându-se seama de tipul întreruptorului 
folosit şi de posibilitatea rămânerii acestuia într-un număr incomplet de faze. 

Pentru evitarea solicitării izolației bornelor de nul, care rămân nelegate la 
pământ, şi a  descărcătoarelor cu rezistență variabilă de pe neutrul 
transformatoarelor de 110 +750 kV, sunt necesare: 

a) evitarea regimului de funcționare în gol în număr incomplet de faze a 
transformatoarelor ; 

b) scoaterea într-un timp cât mai scurt (1+2 min) de sub tensiune a 
transformatoarelor, alimentate în număr incomplet de faze (protecția contra 
funcționării cu număr incomplet de faze). 

Neutrul transformatoarelor blocurilor generator-transformator trebuie să se 
lege la pământ în timpul punerii în paralel a generatoarelor, indiferent de modul de 
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funcționare permanent în schemă. Pentru protecția împotriva supratensiunilor de 
comutație şi evitarea rămânerii cu neutrul izolat se prevăd scurtcircuitoare rapide, 
care leagă automat la pământ neutrul transformatorului în cazul comutaţiei 
întreruptorului de bloc şi, în special, la defecte interne în bloc. 

Pentru evitarea secționării rețelei, ca urmare a unor comutații programate 
sau intempestive, în porțiunile de reţea în care nu se îndeplinesc condiţiile de legare 
efective a neutrului rețelei la pământ, şi anume: 


X9/X, <3 ` 


trebuie să se studieze problema tratării neutrelor transformatoarelor în corelație cu 
condițiile de funcționare a protecției prin relee din rețeaua respectivă sau să se 
monteze pe neutrul transformatoarelor dispozitive de conectare rapidă la pământ 
(scurtcircuitoare automate rapide, acționate în funcție de valoarea tensiunii de 
secvență zero, care să funcționeze în aceste condiții). 

În cazul stațiilor de racord adânc trebuie să se lege neutrul transformatorului 
la pământ, în conditiile în care puterea de scurtcircuit monofazată realizat ca urmare 
a legării la pământ este mai mică decât puterea de scurtcircuit plafon a 
echipamentului. 

În cazul în care, din motive de limitare a puterii de scurtcircuit, este necesar 
ca transformatorul să funcționeze cu neutrul izolat, se impune montarea pe neutru a 
scurtcircuitarelor rapide. 


10.9 Protecția LEA de înaltă tensiune împotriva supratensiunilor 
temporare 


A. Rețelele de înaltă şi foarte înaltă tensiune (110-+750 kV) 


Pentru limitarea creşterilor de tensiune datorită efectului cap acitiv pe liniile 
electrice lungi, în gol, la nivelul impus trebuie să se realizeze compensarea 
trasversală a liniilor cu bobine. 

Locul de montare a bobinei se stabileşte din considerente tehnico- 
economice. 

La stabilirea numărului bobinelor necesare montării pe linii se va ține seama 
de creşterile admisibile de tensiune indicate în tabelul 10.3.. 
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Tabelul 10.3 


Tensiune Tipul echipamentului Creşterea admisibilă de tensiune pe fază față de 
a 
nominală U// N 3 „ în funcţie de durata solicitării: 
a reţelei 
(kV) 


Transformatoare şi autotransformatoare 
Bobine de compensare, transformatoare de curent şi tensiune, 
aparate de comutație, condensatoare de cuplaj şi bare colectoare 


Transformatoare şi autotransformatoare 

Bobine de reactanţă şi transformatoare de tensiune inductive 
110 + | Aparate de comutație, transformatoare de tensiune capacitive, 
400 transformatoare de curent, condensatoare de cuplaj şi bare 

colectoare 


Prezenţa bobinelor de compensare pe liniile de 750 kV poate duce la apariția 
fenomenelor de rezonanță cu implicaţii asupra pauzei de RARM şi asupra protecției 
împotriva acestor supratensiuni. Măsurile necesare pentru micşorarea duratei pauzei 
de RARM şi pentru evitarea apariţiei fenomenelor de rezonanță se vor stabili în 
urma unei analize tehnico-economice, ţinându-se seama de gradul de compensare, 
de caracteristicile sistemului (puterea de scurtcircuit), de condițiile impuse din 
considerente de stabilitate a sistemului etc. Pentru micşorarea pauzei RARM 
(asigurându-se durate în limitele (0,7-+1) s, pentru rețeaua de 750 kV) se pot monta 
pe neutrul bobinelor de reactanţă bobine suplimentare, având reactanța cuprinsă în 
limitele de 170+360 Q. 

Liniile de 400 kV şi 750 kV vor fi prevăzute cu o protecție maximală de 
tensiune, trifazată, cu temporizare independentă, dacă din calcule rezultă că, în urma 
deconectării de la un capăt al liniei respective sau în alte regimuri posibile, pot să 
apară supratensiuni temporare mai mari decât valorile admisibile specificate în tabelul 
10.3. 

În funcţie de valorile maxime ale supratensiunilor temporare rezultate din 
calcule (Uumax.calc), protecția maximală de tensiune va fi realizată cu una sau mai multe 
trepte de tensiune şi de timp. Protecția va comanda în primul rând conectarea rapidă a 
bobinelor de compensare transversală dacă acestea există în stația în care montează 
protecţia. În lipsa bobinelor de compensare transversală sau dacă conectarea 
bobinelor de compensare transversală nu conduce la scăderea tensiunii sub valorile 
periculoase, protecţia trebuie să comande declanşarea de la ambele capete a liniei 
care provoacă supratensiunea, precum şi blocarea RAR.  Reglajele protecțiilor se 
corelează cu caracteristicile aparatajului din stațiile respective, țimându-se seama şi 
de recomandările furnizorului de aparataj. 

În cazul reţelelor de 400 kV protecţia împotriva supratensiunilor temporare se 
realizează în trei trepte, cu o temporizare diferită, în funcţie de valoarea supratensiunii 
temporare Umax.cale» ŞI anume: 


a) rapid, pentru valori mai mari de 1,4 - 420 / V3 KV; 
b) cu temporizare de maxim 10 s, pentru valori cuprinse între (1,2+1,4) - 420 
/J3 kV; 
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c) cu temporizare de maxim 60 s, pentru valori cuprinse între (1,1+1,2) - 420 


INS KV. 

În cazul reţelelor de 750 kV protecţia împotriva supratensiunilor temporare se 
realizează în două trepte, cu o temporizare diferită, în funcție de valoarea 
supratensiunii temporare U max.calc » ŞI anume: 


a) rapid, pentru valori mai mari de 1,3 : 787 / J3 kV; 
b) cu temporizare de câteva zeci de secunde, pentru valori peste 1,1 : 787 


/A3 KV. 


Nesimultaneitatea timpilor totali de acţionare a polilor întreruptoarelor trebuie să 
fie mai mică de 5 ms. 


10.10.Protecţia stațiilor electrice împotriva supratensiunilor 


10.10.1 Consideraţii generale. 


Față de mijloacele de protecție împotriva supratensiunilor atmosferice a 
instalațiilor de înaltă tensiune, care echipează stațiile de transformare, se au în 
vedere cerințe net superioare în comparaţie cu cele stabilite față de mijloacele de 
protecție ale liniilor. Aceste cerințe sporite, sunt pe de o parte, consecinţa faptului 
că pierderea rigidităţii dielectrice a izolaţiei la nivelul staţiilor de transformare, 
reprezintă în majoritatea cazurilor un scurtcircuit în imediata apropiere a barelor 
colectoare, care chiar prin mijloacele celor mai moderne sisteme de protecție prin 
relee poate duce la avarii în sistem şi, pe de altă parte, consecinţa faptului că 
tensiunea de ţinere la impuls a echipamentelor de înaltă tensiune este, din motive 
economice, inferioară rigidităţii la impuls a izolaţiei liniilor electrice aeriene. 


Conturnarea izolaţiei exterioare a echipamentelor racordate la bare 
determină aşa - numita tăiere, adică micşorarea practic instantanee a undei de 
supratensiune până la o valoare apropiată de zero. Această tăiere este cauza apariției 
unor importante supratensiuni de gradient în înfăşurările transformatoarelor de forță 
care, în condiţii nefavorabile pot determina avarierea izolaţiei interioare a acestora, 
avariere care spre deosebire de conturnarea izolaţiei exterioare (care se produce prin 
aer), este un proces ireversibil, având drept consecință scoaterea din funcţiune a 
echipamentului în ansamblu. 

În staţii, prezența supratensiunilor atmosferice poate fi rezultatul, fie al 
loviturilor directe de trăsnet, fie al sosirii undelor călătoare de pe liniile racordate la 
barele colectoare. Protecţia staţiilor se asigură atât împotriva loviturilor directe de 
trăsnet, prin intermediul paratrăsnetelor pivot, cât şi împotriva undelor călătoare, 
prin intermediul descărcătoarelor cu rezistență variabilă. 

Ținând seama de cele spuse anterior, avarierea sau conturnarea izolației în 
staţii, poate fi condiționată în principiu de următoarele trei cauze: 

1. Apariţia unor potenţiale ridicate sub acţiunea undelor călătoare sosite de pe 
linii. 
2. Descărcarea sub formă de trăsnet în elementele staţiei, pe lângă paratrăsnet. 
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3. Apariția unui potenţial ridicat pe rezistența de punere la pământ a 
paratrăsnetului şi pe inductivitatea proprie a acestuia, potențial care poate determina 
o aşa numită „lovitură inversă” de trăsnet, reprezentând o conturnare dinspre 
paratrăsnet spre părțile conductoare ale instalațiilor, având drept consecință apariția 
unor unde de supratensiune pe acestea din urmă. 

Dacă notăm numărul supratensiunilor periculoase în decurs de 1 an care duc 
la avarii ale izolaţiei provocate de cauzele menţionate mai sus, respectiv cu N, Ni şi 
N2, atunci numărul de ani M de funcționare a staţiei fără avarii, condiționate de 
supratensiuni atmosferice, va fi: 

a. 1 
N+N +N, 
şi poartă denumirea de indice de protecție al stației. Pentru a asigura o probabilitate 
de avarie a izolației stației cât mai mică posibil, indicele M trebuie să fie cu cel 
puțin un ordin de mărime mai mare decât durata normată de funcționare a 
echipamentelor, adică trebuie să aibă valori de ordinul sutelor de ani. 

Fundamentarea economică a valorii admise a lui M, trebuie să se bazeze pe 
compararea cheltuielilor calculate pentru mijloacele de protecție împotriva 
supratensiunilor şi pierderilor rezultate în urma avariilor. Evident valoarea admisă a 
lui M trebuie diferențiată în funcţie de categoria consumatorului, existenţa rezervei, 
costul reparațiilor, etc. Datorită complexității unei asemenea aprecieri, 
fundamentarea valorii admise a indicelui de protecţie nu este încă soluționată, 
motiv pentru care, în momentul de faţă indicele M este utilizat doar ca criteriu de 
apreciere orientativă şi comparaţie a diferitelor scheme de protecție. 


10.10.2.Principiile protecţiei staţiilor împotriva undelor călătoare. 


Undele călătoare care ajung în staţii sunt consecința descărcărilor atmosferice 
care au loc în lungul liniilor. Ele apar, fie în urma loviturilor directe de trăsnet în 
conductoarele de fază ale liniilor neprotejate cu conductor de gardă, fie în urma 
conturnărilor inverse dinspre conductorul de gardă sau stâlp sau a loviturilor în 
conductorul de fază, prin ocolirea celui de protecţie în cazul liniilor prevăzute cu 
conductor de gardă. 


Valorile maxime ale undelor călătoare nu pot depăşi tensiunea minimă de 
conturnare la impuls Uso% a izolaţiei liniei faţă de pământ. Aşa cum s-a menţionat 
anterior, rigiditatea la impuls a izolației echipamentelor de înaltă tensiune 
caracterizată prin tensiunea de ţinere la impuls Uyin este mai mică decât Usog,; aceste 
valori pentru tensiunile nominale folosite în sistemul energetic național sunt 
indicate în tabelul următor: 
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Tab.10.4. Valorile tensiunilor representative pentru izolaţia reţelelor 


În aceste condiţii este evident faptul că undele călătoare sunt periculoase 
pentru izolația echipamentelor stațiilor, motiv pentru care este absolut necesară 
limitarea valorii maxime a acestora. Principalul mijloc de protecție împotriva 
undelor călătoare este descărcătorul cu rezistență variabilă, care asigură limitarea 
tensiunii care acționează asupra izolaţiei la valoarea tensiunii reziduale Use, dacă 
prin descărcător trece curentul de impuls nominal. Rezultă că descărcătorul 
realizează limitarea dorită a amplitudinii undelor călătoare dăcă Uşn/Urez> 1; 
intervalul dintre aceste tensiuni se admite: 

Ujin=(1,10-1,15)Ure 
Pentru ca protecția cu descărcătoare cu rezistență variabilă să fie eficace, trebuie 
îndeplinite două condiții importante: 

- limitarea curentului prin descărcător la o valoare inferioară curentului 

nominal de impuls Iimp nom, 

- limitarea pantei undei călătoare sub o anumită valoare critică acr. 

Să analizăm din acest punct de vedere schemele prezentate în fig.10.16, în 
cazul unor 


a). 


Fig.10.16. Aprecirea curentului prin descărcător 
a — lovitura de trăsnet la distanță mare de bare; b — lovitura de trăsnet în apropierea 
barelor. 


linii care nu sunt protejate cu conductor de gardă. În cazul schemei din fig.5.1.a, 
unda ajunge la bornele descărcătorului după ce a parcurs o distanță corespunzătoare 
câtorva deschideri 1-2 km având o amplitudine Uic=Usoz. 

Conform relației valoarea curentului prin descărcător, pentru Ze»=%, se 
calculează din: 
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În cazul unei linii de 110kV, pe stâlpi metalici cu Usog= 650 kV şi un descărcător 
cu rezistență variabilă având Us 330 kV şi limp nom= 10kA, valoarea curentului 
prin descărcător va fi la = (2*650-330)/400 = 2,425 kA deci mult inferioară 
curentului de impuls nominal; în consecinţă tensiunea reziduală efectivă va fi şi ea 
mult mai mică decât cea nominală, şi deci descărcătorul asigură o protecţie eficientă 
a izolației echipamentelor racordate la barele stației. 

În cazul schemei din fig. 10.16.b, descărcarea are loc în imediata apropiere a 
barelor colectoare; dacă amplitudinea undei depăşeşte rigiditatea la impuls a 
izolației de fază are loc conturnarea acesteia şi, după amorsarea descărcătorului, 
curentul de trăsnet trece pe cele două căi în paralel formate de descărcătoare şi 
rezistența R, cei doi curenți având valori invers proporționale cu ale rezistentelor 
prin care trec: 


la = Ir 
R+Ry 

isi- 
R=+R; 


Din cele prezentate mai sus rezultă că pentru a se asigura o funcționare corectă a 
descărcătoarelor şi deci o protecție eficientă a stației împotriva undelor călătoare 
este neapărat necesar să se excludă posibilitatea loviturilor directe de trăsnet în 
conductoarele de fază în imediata apropiere a barelor stației de transformare. Acest 
lucru presupune protejarea ultimelor deschideri ale liniei, deci a unei porțiuni a 
acesteia de 1-2 km la intrarea în stație, cu conductor de gardă. Prezența acestuia, pe 
lângă faptul că exclude lovitura directă de trăsnet în conductoarele de fază, pe 
distanța de 1-2 km, determină şi o aplatizare a undei incidente care apare ca urmare 
a loviturii directe în conductorul de fază în afara zonei protejate, ceea ce după cum 
se va vedea mai departe are o importanță deosebită. 


10.10.3.Tensiunea asupra izolației în scheme simple 


De obicei o parte a echipamentului protejat cu descărcător se află, după sensul 
de propagare al undei de supratensiune, amplasat înaintea descărcătorului (de 
exemplu separatorul de linie, întrerupătorul, echipamentele din celula de măsură a 
liniei), iar cealaltă parte (transformatoarele) după descărcător. Acestor cazuri limită 
le corespund, într-o primă aproximație, shemelor prezentate în fig.10.17, în care 
obiectul protejat este reprezentat prin capacitatea sa de intrare C, iar barele având 
lungimea | între descărcător şi obiectul protejat, le considerăm de impedanță Z. 
egală cu impedanța de undă a liniei pe care se propagă unda incidentă de pantă (a= 
Umnc/te) astfel încât în punctul A nu apar reflexii ale acesteia (dacă în schema din 
fig.10.2.a se neglijează capacitatea de intrare a obiectului protejat). 
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a). b). 


Fig.10.17. Cazurile limită de dispunere reciprocă a descărcătorului şi a izolaţiei 
protejate. 


În aceste condiţii variaţia tensiunii pe descărcător ua se poate determina după 
metoda analitică. Unda incidentă uin ajungând în punctul B, se reflectă integral fără 
schimbarea de semn, astfel încât tensiunea la bornele descărcătorului se dublează 
până în momentul amorsării acesteia, t=tam, după care valoarea ei se determină prin 


t 


rez Uinc 


b). 
relația ua(0)= lusac(0-Zela(t) şi 


Fig.10.18. Graficele de variaţie ale tensiunii pe descărcător (a) şi pe izolația 
protejată (b). 


caracteristica ua=f(iq) a descărcătorului prin metoda grafo-analitică cunoscută. Din 
momentul amorsării descărcătorului, acesta intervine prin rezistența sa, determinând 
apariția în punctul B a unei unde reflectate: 
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Urefl=Ud-Uînc » 
determinată grafic în fig.10.17.a, această undă ajunge în punctul A, având față de 
unda incidentă o întârziere egală 27 = 21/v. 

Din analiza celor două scheme, rezultă că, datorită caracteristicii neliniare a 
descărcătorului, tensiunea la bornele acestuia se modifică foarte puţin, chiar în cazul 
în care apar reflexii multiple pe porțiunea de lungime „|” dintre descărcător şi 
obiectul protejat. 

Dacă obiectul protejat este amplasat înaintea descărcătorului, atunci 
tensiunea care acționează asupra sa se caracterizează printr-un vârf de tensiune, 
durata căruia este aproximativ egală cu durata 1 a frontului undei incidente, care se 
suprapune peste tensiunea reziduală a descărcătorului. 

Dacă obiectul protejat este amplasat după descărcător, tensiunea care 
acționează asupra izolației reprezintă oscilații amortizate care se suprapun peste 
tensiunea reziduală a descărcătorului, perioada T şi timpul după care se obține 
valoarea maximă a tensiunii depinzând de distanţa „I” dintre descărcător şi obiectul 
protejat şi capacitatea acestuia. 

Dacă în schemele prezentate, în paralel cu descărcătorul se conectează un 
număr n de linii, tensiunea reziduală scade la creşterea numărului de linii racordate 
la bare. În acest fel, rezultă că creşterea numărului liniilor racordate la bare 
reprezintă un factor favorizant, limitând tensiunea pe barele stației, în urma 
funcționării descărcătoarelor. 


10.10.4.Scheme de protecţie ale stațiilor 


În accepțiunea completă, schema de protecţie a unei staţii trebuie să cuprindă 
protecția teritoriului stației împotriva loviturilor directe de trăsnet, protecția 
porțiunii de intrare a liniilor în stații împotriva loviturilor directe şi protecția 
echipamentului de înalta tensiune împotriva undelor călătoare. 


Protecția împotriva loviturilor directe de trăsnet se realizează cu ajutorul 
paratrăsnetelor pivot, care aşa cum s-a mai arătat realizează o protecţie practic 
absolută a stației. Trebuie menționat însă faptul că paratrăsnetul poate fi la rândul 
lui o sursă de supratensiuni datorită potenţialului ridicat la care se poate afla, ca 
urmare a căderii de tensiune produsă pe priza de pământ şi inductivitatea proprie, de 
curentul de trăsnet. Din această cauză se evită montarea paratrăsnetelor pe cadrele 
stației, în mod deosebit pe cadrele transformatoarelor care, după cum se sție au 
rigiditatea la impuls cea mai scăzută. În cazul staţiilor de 110 kV sau mai mult, 
pentru amplasarea cât mai bună a transformatoarelor în zona de protecţie a 
paratrăsnetului se admite amplasarea acestuia inclusiv pe cadrele 
transformatoarelor, dar în acest caz este necesar să se protejeze înfăşurările de joasă 
tensiune, împotriva supratensiunilor induse, prin intermediul unui grup de 
descărcătoare cu rezistenţă variabilă montate chiar pe bornele înfăşurărilor. 

Schemele de protecţie ale stațiilor împotriva undelor călătoare, realizate cu 
ajutorul descărcătoarelor cu rezistenţă variabilă, depind în primul rând de tensiunea 
nominală a stației, de importanţa şi configurația acestuia. Din acest punct de vedere 
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schemele principiale de protecție ale staţiilor şi posturilor de transformare sunt 
diferite pentru grupele de tensiuni 1-20 kV, 110 kV şi 220 - 400 kV şi mai mult. 

Indiferent de tensiunea nominală, unele probleme generale sunt comune şi se 
vor prezenta concentrat în cele ce urmează. 


10.10.5.Probleme generale privind protecţia staţiilor. 


Aşa cum s-a menţionat anterior, dacă la barele staţiei este racordat un număr 
mai mare de linii, tensiunea reziduală a descărcătorului scade odată cu creşterea 
numărului de linii; are loc prin urmare o „autoprotecţie”, care poate duce la 
concluzia că de la un anumit număr de linii se poate renunţa la protecția staţiei cu 
descărcătoare. 


Dacă numărul total de linii racordate permant la barele staţiei este n, în cazul 
când unda soseşte pe una din ele, impedanţa echivalentă a celorlalte este Ze= Zo/(n- 
1); pentru un anumit „n”, impedanța echivalentă devine egală cu rezistența 
descărcătorului pentru curentul de impuls nominal. În tabelul 5.2, este dat acest 
număr ,„n”, în ipoteza că pentru toate tensiunile nominale Z.= 400 Q. Din acest tabel 
rezultă că în cazul stațiilor de 110 kV prezenţa a 4-5 linii racordate la bare nu va 
influența prea mult tensiunea reziduală a descărcătorului, aşa încât nu se poate 
renunţa la protecţia cu descărcător. În cazul staţiilor de 220 - 400 kV, s-ar părea că 
acest lucru este posibil; ținând însă seama de faptul că cu cât numărul liniilor 
racordate la bare creşte, indicele de protecție al acesteia scade, nu este indicată nici 
în acest caz renunţarea la protecția stației cu descărcător. 

Pe de altă parte, la un număr mare de linii racordate la bare creşte, numărul 
undelor de supratensiune care solicită izolația echipamentului, determinând o 
slăbire a acesteia prin efect cumulativ. Efectul de autoprotecție al liniilor se ia în 
considerare prin majorarea distanţei în lungul barelor dintre descărcător şi obiectul 
protejat. 


Tab..10.2. Numărul liniilor pentru care Z/(n-1)=Ra 


Rezistenţa DRV la un Nr. echivalent de linii la un curent 
curent de impuls de: de: 


62 33 12 
134 73 6 
22, 117 4 


În cazul staţiilor cu Unom >220 kV, acestea funcţionează la începutul punerii 
în funcţiune la treapta de tensiune imediat inferioară. Acest lucru presupune faptul 
că, în timp ce echipamentul staţiei pentru perioada de funcționare de tranziție este 
ales pentru treapta de tensiune inferioară liniilor, din motive lesne de înțeles, se 
construiesc pentru tensiunea nominală din etapa finală de funcționare. Liniile au 
prin urmare un nivel de izolație superior cu o clasă de tensiune față de izolația 
echipamentelor stației. Pentru a evita avarii în stație este necesar să se slăbească 
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izolaţia liniilor racordate la bare pe porțiunea de intrare a acestora în stație, slăbire 
care se realizează prin şuntarea unui număr corespunzător de elemente din lanţul de 
izolatoare al liniei. 

Din punct de vedere al montării descărcătoarelor cu rezistență variabilă, 
acestea pot fi amplasate fie pe linii la intrarea în stație, fie pe barele staţiei. După 
cum se va vedea în continuare, în marea majoritate a cazurilor se preferă montarea 
lor pe bare, deoarece numărul de descărcătoare este mai mic şi capacitatea lor de 
trecere este de asemenea mai mică decât în cazul amplasării pe linie. 


10.10.6.Schemele de protecţie ale staţiilor de 220-400 kV. 


Caracteristic pentru aceste tensiuni nominale este faptul că pentru compensarea 
puterii reactive capacitive a liniilor, la capetele acestora se montează reactoare-şunt, 
care se conectează fie direct pe linie, fie prin intermediul înfăşurării de compensare 
a autotransformatoarelor. Reactoarele sunt bobine cu miez magnetic, fiind similare 
constructiv cu transformatoarele de forță şi având un nivel de izolaţie identic cu al 
acestora. Acest lucru presupune o protecţie a acestora identică cu aceea a 
transformatoarelor. 


În al doilea rând, în sistemele de 220 kV şi mai mult supratensiunile de 
origine internă devin comparabile sau chiar depăşesc valoarea supratensiunilor 
atmosferice, motiv pentru care protecția trebuie să răspundă şi necesităților impuse 
de supratensiunile de origine internă. Din această cauză la aceste tensiuni nominale 
se folosesc descărcătoare cu stingere forțată a arcului electric de tipul 
descărcătoarelor combinate. 

După cum reactoarele de compensare sunt conectate direct pe linii sau prin 
înfăşurarea de compensare a autotransformatoarelor, schemele de protecţie de 
principiu sunt cele prezentate în fig.10.4. În cazul montării reactoarelor pe linii, 
protecția acestora trebuie făcută cu descărcătoare cu rezistenţă variabilă montate la 
bornele lor (fig.10.4.a). În aceste condiţii descărcătorul limitează la valori 
nepericuloase undele de supratensiune, încă înainte de intrarea lor în stație, 
asigurând o bună protecţie a tuturor echipamentelor din celule de linie; în mai mică 
măsură, din cauza lungimii mari a barelor stațiilor de 220-400 kV, ele pot asigura 
protecția restului echipamentelor şi în special a transformatoarelor sau 
autotransformatoarelor, pentru protecția cărora se montează  descărcătoare 
suplimentare legate cât mai aproape de borne. 

În cazul compensării capacitive pe partea de joasă tensiune prin înfășurarea 
de compensare a autotransformatoarelor, protecția se realizează cu descărcătoare 
montate pe bare, care asigură protecția echipamentului pe o distanță în lungul 
acestora. 
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Fig.10.14. Scheme de protecţie ale staţiilor de 220-400 kV. 


Pentru protecția transformatoarelor din stație necesitatea montării directe, 
fără aparate de comutație, a DRV pe borne se menţine; în cazul 
autotransformatoarelor descărcătorul trebuie montat şi pe partea de joasă tensiune 
pentru ca supratensiunea care se transmite din înfăşurarea de înaltă tensiune să nu 
conducă prin dublarea ei (în cazul întrerupătorului sau separatorului deschis) la 
străpungerea izolației. 

Echipamentul celulelor de linie se impune în acest caz să fie protejat cu 
descărcătoare tubulare DT montate pe linie. Rolul lor constă în limitarea 
supratensiunilor care sosesc pe linie în condițiile în care întrerupătorul sau 
separatorul de linie sunt deschise. Asemenea situații pot apare atunci când o lovitură 
de trăsnet are loc pe porțiunea de intrare a liniei în pauza R.A.R. care a acționat 
anterior; într-o asemenea situaţie pericolul străpungerii izolației echipamentelor din 
celula de line creşte, datorită dublării undei la capătul deschis al liniei, dublare care 
poate determina reaprinderea arcului electric urmată şi de apariția unor 
supratensiuni de comutație. 


10.10.6.Scheme de protecţie ale staţiilor de 110-220 kV. 


Liniile cu tensiunea nominală de 220 kV, care nu au lungime prea mare şi nu 
necesită compensarea puterii reactive capacitive, nu necesită măsurile speciale de 
protecție menționate anterior, putând fi asimilate din acest punct de vedere cu cele 
de 110 kV. 


Schema principială de protecție este prezentată în fig.5.5, în care 
descărcătorul tubular DT-1 are rolul de a limita panta şi amplitudinea undelor de 
supratensiune care apar ca urmare a loviturilor directe de trăsnet în conductoarele de 
fază ale liniilor protejate cu conductor de gardă numai pe porțiunea de intrare în 
staţie. 

În urma amorsării acestor descărcătoare, unda de supratensiune care se propagă spre 
bare prezintă un vârf relativ abrupt prezentată în cap.l, egal cu tensiunea de 
amorsare şi un al doilea maxim egal cu tensiunea reziduală a cărei valoare depinde 
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de rezistenţa de punere la pământ a descărcătorului. Primul vârf de tensiune, sub 
influenţa efectului Corona de impuls, se aplatizează puternic pe distanţa de 1-2 km a 
porțiunii de intrare a liniei în stație, unda neprezentând pericol pentru izolația 
stației. 

Pentru micşorarea celui de al doilea maxim se recomandă ca rezistenţa la 
impuls a prizei descărcătorului DT-1 să fie R,=<10. Dacă acest lucru nu se poate 
realiza, se recomandă montarea unui al doilea set de descărcătoare tubulare DT-3, 
care amorsează sub acțiunea tensiunii reziduale a lui DT-1. Curentul de impuls care 
trece peste priza descărcătoarelor DT- 

3 este limitat de aceasta dată de inductivitatea liniei pe porțiunea dintre DT-1 şi DT- 
3, astfel încât amplitudinea undei care trece de DT-3 se micşorează puternic. 
Descărcătorul DT-2, aşa cum s-a arătat în paragraful anterior are rolul de a asigura 
protecția echipamentelor din celulele de linie. 


Fig.10.15. Schema de principiu a protecţiei staţiilor de 110-220 kV. 


Protecția de bază a stației se asigură cu ajutorul descărcătoarelor cu 
rezistență variabilă montate pe bare. 
Menţionăm faptul că în cazul liniilor de cablu, capetele terminale ale acestora, 
pentru tensiunile nominale de 110-400 kV, se protejează cu descărcătoare cu 
rezistență variabilă corespunzător alese, ca urmare a faptului că la joncțiunea dintre 
linia în cablu şi racordul aerian, apar reflexii multiple care pot duce la creşterea 
importantă a supratensiunilor în aceste situații. 


10.10.7.Protecţia staţiilor şi posturilor de transformare de 6-20 kV. 


Schema de principiu a protecției staţiilor şi posturilor de distribuţie de 6-20 kV 
este prezentată în fig.10.16. Ea se realizează cu descărcătoare cu rezistenţă variabilă 
cu parametrii corespunzători. Întrucât la aceste tensiuni valoarea curentului de 
impuls nominal al descărcătorului este de 1,5-3 kA şi liniile nu sunt protejate cu 
conductor de gardă, se recomandă şi montarea unor descărcătoare tubulare (sau cu 
coarne) la intrarea liniei în post sau stație, distanțate la 100-200 m pentru a evita 
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creşterea curenților prin descărcătorul cu rezistență variabilă peste valoarea 
nominală. 


Descărcătoarele tubulare se leagă la pământ prin prize a căror valoare la 
impuls se recomandă să nu depăşească 100. 


Fig.10.16. Schema de principiu a protecției staţiilor 
şi posturilor de transformare de 6-20 kV. 
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ANEXA 1 


Conductoare utilizate pentru executarea instalaţiilor 


de legare la pământ 


A.1.1. conductoarele folosite pentru executarea instalaţiilor de legare la pământ vor 
fi din oţel sau cupru. Conductoarele din aluminiu sunt admise numai dacă fac parte 
dintr-un cablu cu înveliş protector şi împotriva solicitărilor mecanice. 

A.1.2. Alegerea conductoarelor se va face ținându-se seama de următoarele condiţii: 


să fie rezistente la solicitări mecanice şi la coroziune 
să suporte în permanență curenții electrici posibili, fără ca temperatura lor să 
depăşească valoarea de 200 grade C în medii cu pericol de incendiu şi de 300 
grade C dacă nu există acest pericol. 

A.1.3. Conductoarele neîngropate şi neizolate pot fi protejate împotriva 


corodării prin vopsire. Conductoarele speciale , destinate legării la pământ, vor fi 
vopsite în culoare neagră. 


A.1.4. Drept conductoare pentru executarea instalaţiei de legare la pământ se 


vor folosi în primul rând construcțiile metalice ale clădirilor în care se află instalația 
electrică respectivă sau construcții metalice fixe cum sunt: 


construcții metalice utilizate în producţie(căile de rulare ale macaralelor , 
galeriile , platformele , casele ascensoarelor , corpurile paratelor de ridicat), 
ţevile de forare, la planşeele metalice ale construcțiilor hidrotehnice, ţevile de 
oţel pentru conductoarele, instalaţiilor electrice 

părțile de susţinere şi carcasele instalațiilor de distribuţie (de exemplu, cutiile 
din oţel în care sunt închise instalaţiile electrice cu bare) 

funiile din oțel de suspensie pentru conductoare şi cabluri , cu verificările 
rezistenţei lor mecanice în condițiile trecerii unui curent de defect prin aceste 
funii 

armăturile metalice ale construcțiilor din beton armat 

Elementele de mai înainte se pot utiliza drept conductoare de legare la pământ , 
numai dacă îndeplinesc condițiile: 


prezintă continuitate electrică de rezistență neglijabilă şi sigură în exploatare 

se por prevedea măsuri astfel încât în caz de deteriorare a unor porțiuni, legarea 
la pământ să fie totuşi asigurată 

se îndeplinesc condițiile privind secţiunile minime admise 

în cazul folosirii armăturilor metalice ale construcțiilor din beton armat se 
prevăd în mod special locuri de racord uşor accesibile şi sunt executate sudurile 
necesare pe toată întinderea armăturilor , pentru a asigura continuitatea 
electrică. 


A.1.5. Se interzice folosirea drept conductor de legare la priza de pământ, a 
învelişurilor metalice ale tuburilor de protecție din instalaţiile electrice, a 
mantalelor de plumb şi a armăturilor de oţel ale cablurilor. 
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A.1.6. În cazul folosirii elementelor menţionate la punctul A.1.4. drept conductoare 
de legare la pământ principale , legarea conductoarelor de ramificație 

La ele se poate executa fie direct, fie prin intermediul unor conductoare 
intermediare(comune), care trebuie să aibă însă secțiunea cel puţin egală ce cea 
indicată pentru conductoarele principale şi care să constituie pe cât posibil circuite 
închise. 

A.1.7. Legăturile de ramificaţie la conductoarele principale de legare la 
pământ se vor executa pentru fiecare element legat la pământ în parte; este interzisă 
legarea în serie a două sau a mai multor elemente şi apoi legarea la conductorul 
principal. 

A.1.8. pentru verificarea la stabilitate termică a secțiunii conductoarelor de 
legare la pământ şi anume a conductoarelor principale de legare la pământ, a 
conductoarelor de ramificație şi a celor de legătură la prizele de pământ, se vor 
considera următorii curenţi I care pot trece prin aceste conductoare: 


- pentru conductoare de ramificaţie: 


I = la 
- pentru conductoare principale, dacă formează un circuit închis: 
J= la 
2 


- pentru conductoarele principale, dacă nu formează un circuit închis: 
I = la 
- pentru conductoarelele de legătură la priză: 


jok 
2 


unde Ia este curentul de defect care trece prin instalația de legare la pământ. 


În cazul reţelelor legate la pământ Ia se ia egal cu valoarea curentului de 
scurtcircuit monofazat. Timpul se consideră cel al protecției de rezervă; dacă 
aceasta nu există , se ia timpul treptei a Il- a, a protecţiei de bază. 

În cazul reţelelor izolate faşă de pământ, se va considera Ia egal cu valoarea 
curentului de scurtircuit bifazat. 

Dacă o astfel de dimensionare duce la cheltuieli mari, se vor considera 
timpii şi curenţii de punere la pământ menţionaţi. În această situaţie, se vor verifica 
conductoarele de legare la pământ după fiecare scurtircuit bifazat care a avut loc în 
instalație. 

În tabelul A.1.1. se dau curenţii maximi admişi în conductoarele de legare la 
pământ pentru secțiuni până la 200 mm. 
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Tab. A.1.1. Curenţii maximi admişi în conductoarele de legare la pământ 


Secțiunea | Curentul maxim admis de durată, A | Curentul maxim admis pentru t= 1s, 
[mm?] A 
Otel Cupru Aluminiu Otel Cupru Aluminiu 
16 - 150 - - 2500 - 
25 - 200 160 - 4000 2700 
35 - 280 200 - 5500 3700 
50 150 480 250 3300 8000 5300 
70 180 590 320 4700 11500 7400 
100 240 780 430 6700 15000 10500 
200 420 1380 760 13500 32500 21000 


Obs: 1. Pentru 300 °C valorile se vor înmulti cu 1,2 

2. Conductoarele de aluminiu sunt admise numai dacă sunt protejate în 
tuburi de protecție metalice sau fac parte dintr-un cablu cu înveliş protector 
împotriva solicitărilor mecanice 

pentru cazurile care nu fac parte ca încadrare în tabelul de mai sus secțiunea 


conductoarelor se va stabili cu relația: 


I 
S = "mm '] 
j 


unde Im este curentul de defect mediu echivalent (A) 


n=l te 
În care I reprezintă valoarea efectivă a curentului de defect stabilizat (A) 
te— timpul fictiv de trecere a curentului de defect (s) 
j — densitatea de curent admisă (A/mm? ) pentru timpul de 1 secundă; se vor 


considera următoarele valori pentru 200 °C: 


-pentru otel : j = 70 A/mm? 
- pentru cupru: j = 160 A/mm? 
- pentru aluminiu: j = 100 A/ mm’ 


- pentru oțel aluminiu: j = 100 A/mm’ 
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Indiferent de rezultatele calculelor pentru dimensionarea conductoarelor de 


legare la pământ, secţiunile vor fi cel puţin egale cu cele indicate în tabelele A.1.2., 


A. 1.3. şi A.1.4. 


Tabelul 4.1.2. Secţiunea minimă a conductoarelor principale de legare la pământ şi a 
acelor a dintre conductoarele principale şi prizele de pământ, mm” 


Conductorul Îngropat Montat aparent sau în 
Neprotejat Protejat în ţeavă de canal 
oţel 

- conductor de oțel protejat 150” E P 

împotriva coroziunii, cu 

grosimea de cel puţin 4 mm 

- Conductor de oţel protejat = - 100 

împotriva coroziunii, cu 

grosimea de cel puţin 3 mm 

- Funie din oțel zincat z A 95 

- cupru masiv 25 25 25 

-funie din cupru 35 25 25 


*). In cazul instalațiilor şi echipamentelor electrice de joasă tensiune, se admite 
secțiunea minimă de 100 mm? 


Tabelul A. 1.3. Secţiunea minimă a conductoarelor de ramificaţie, mm” 


Conductorul Îngropat în pământ Montat aparent sau în canal 
- conductor de oțel protejat împotriva 100 50 
coroziunii, cu grosimea de cel puțin 
3mm 
- Funie din oţel zincat - 50 
- cupru 25 16 


Tabelul A. 1.4. Secţiunile minime ale conductoarelor de legare la pământ (principale sau 
de ramificaţie) montate în acelaşi tub de protecţie cu conductoarele de lucru, mn 


Secţiunea conductorului de lucru Cu <2,5 4 6 10 16 

Al <4 6 | 10 16 25 

Secțiunea minimă a conductorului de legare | Cu 4 6 6 10 16 
la pământ din cupru unifilar sau multifilar 


În cazul cablurilor , pentru secțiuni ale conductoarelor de lucru până la 16 
mm? inclusiv, secțiunea conductorului de protecţie înglobat în acelaşi cablu va avea 
o valoare egală cu secțiunea conductoarelor de lucru. 
În cazul protecției prin legare la nul, secțiunea minimă a conductoarelor de 
protecție se va determina în conformitate cu condițiile indicate în STAS 12604/5- 
90 privind instalațiile de protecție prin legare la nul. 
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ANEXA 2 


APARAT DE MASURAT PRIZA DE PĂMÂNT MI 2124 
(MI 2124)Produs de firma METREL[33] 


Fig. A.1. Dispozitiv de măsură parametrii prize de pământ 


Caracteristici tehnice 


mea a 
DI II 
DO EI 
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set complet accesorii pentru masurare 
clasica cu 3/4 poli (4 tarusi metalici, 3 
Accesorii necesare mosoare cu cabluri de diferite lungimi, 
cordoane de legatura, clipsuri crocodil, 
geanta de transport) 


adaptor şi cleşti 
p= 52 mm 


Comunicaţie cu calculator interfata RS232 si software (optional) 


*AFC reprezinta "Control Automat al Frecventei” - modalitate prin care sunt rejectate 
automat erorile provocate de interferente. 


Accesorii opţionale pentru utilizare 


Măsurarea selectivă (fără 
deconectarea centurii de 
împământare): 


Cu un cleşte şi doi electrozi 
auxiliari se poate masura selectiv 
ȘI rezistenta unei singure prize de 
pamant intr-un sistem cu mai 
multe legaturi la pamant paralele, 
fara deconectarea buclei de impamantare. De asemenea, în locul cleştelui se poate 
utiliza un transformator special F = 310 mm pentru măsurarea selectiva pe pilonii 
de inalta tensiune. 


=20 m >20 m 


Metoda de măsurare cu doi cleşti (fără utilizarea electrozilor): 


Cu un adaptor special si cu doi clesti se pot testa bucle în sisteme de 
împamantare multiple cu mai multe legături la pamant sau în sisteme de tip plasa 
(inserate in fundatiile constructiilor) fara a utiliza electrozi si fara a deconectă 
conductoarele prizei. 
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Tehnici de măsurare[33] 


In figurile de mai jos se prezintă câteva modalități de măsurare a 
parametrilor prizelor de pământ. 


Probe Aux. earth 
electrode electrode 


Probe Aux. 
electrode earth 


electrode 


= S 
2 S/P2 16 2/3 Hz 
G 
Probe {Aux. electr. / 
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ANEXA 3 
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Fig. A3.1 Harta cronokeraunică a României 
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Fig. A3.2 Harta keraunică a României 
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ANEXA 4 


Stand de laborator — instalaţie de paratrăsnet cu dispozitiv 
de amorsare Prevectron 2 


sis - = i : 
Dispozitiv de amorsare 
Prevectron2 e, 


Prevectron 
investiția 
înisigurantă 


i 


I | Bandă de coborâre 


MII 


Tm: 
Fmi 


Fg 


Serl 
iif Í 
eei Catarge și accesorii de fixare 
| 


issaassa 

i > Å 

= = NI 
Piesă de separație iul 

ba — 

puri 

Priza de pământ Pataaa 
(electrod vertical) | 


N 


VU 
į 
Ñ 


A 


P Contor de descărcare 
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